Estudio de la biolixiviación de un mineral de uranio español by Muñoz Sánchez, Jesús Ángel
UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID
Facultad de Ciencias Químicas
Departamento de Ciencia de los Materiales
e Ingeniería Metalúrgica
ESTUDIO DE LA BIOLIXIVIACION DE UN
MINERAL DE URANIO ESPANOL
r
humee ceumsi - másmo
Pues a. ~a
BIBLIOTECA
NY Registro
Jesús Angel Muñoz Sánchez
Madrid, 1993
Colección Tesis Doctorales. NY 38/93
© Jesús Angel Muñoz Sánchez
ng
Edila e imprime La~~ditoñal de la Universidad
Complutense de Madrid. Servicio de Reprografia.
Escuela de Estomatología. Ciudad Universitaria.
Madrid, 1993.
Ricoh 3700
Depósito Legal: M-1570-1993
La Tesis Doctoral de O JESUS ANGEL MONO?
A Nc Fi E 5
“E STIJDI O DEI, A B IOLIXIVAC ION DE ti> ~i1—•
Titulada
NEPAJ, DE URANIO ESPAÑOL’
Director Dr.- D. BALLESTER PERES y D~ V~ L
fue leída en la Facultad. de .M~L’AtP»HCM~...
‘4de I& UNIVERSIDAD C<*WLU1ENSE DE MADRiD, e~ dfa
de jULIO n U... ante el tribunal
constituido por los siguientes Profesores:
2
PRESA Uit QIJIN HERNAEZ MARíN
VOCAL U. JULIO TIJERQ M’Q~IF;J.
voaí 1) RICARDO AMILS ?IBLRNAT
VOCAL O. FRANCISCO CARRANZA MORA
SECRETARiO Jt.. .TÑVC.P21F.~Q. JtUE~Xk
habiendo recibido la calificacidn de -
...5{t’ ¿~4Ú94 (Ú&a -J~~~~c&V
Madrid. a de de 19
El SECRETARIO 0W TRIBUNAL.
o
UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID
FACULTAD DE CIENCIAS QUíMICAS
Departamento de Ciencia de los Materiales e Ingeniería Metalúrgica
ESTUDIO DE LA BIOLIXIVIACION DE
UN MINERAL DE URANIO ESPAÑOL
Memoria que para optar al grado de
Doctor en Ciencias Químicas, presenta
JESUS ANGEL MUNOZ SANCHEZ
DIRECTORES: Dr. ANTONIO BALLESTER PEREZ
Dra. MARIA LUISA BLAZQUEZ IZQUIERDO
MADRID, 1992
A mis padres
A míe dDe, Me’y y Mme
t~ COnveniente pensar en aquellos
que prosiguen el tr,bajo que uno
mismo ha flpezsdo.
(B.Bre chi)
AGRÁDECUWENTOS
El presente trabajo se ha realizado en el contexto del Proyecto Biontn.CR
financiado por la Empresa Nacional del Uranio, SA. Quiero expresar mi más sincero
agradecimiento a las personas que lo han hecho posible:
A mis Directores, los Dres. Antonio Ballester Pérez y Maria Luisa
Bláquer Izquierdo, y a mi Totora, la Dra. Felisa González González, que me iniciaron
en el campo de la biolixiviación que han continuado apoyándome.
A 1). José María Josa, D. Angel Villoria y D Juan Serrano, por el
interés demostrado ej, todo momento en llevar adelante este proyecto
A O. Jorge Cerdá y al grupo de laboratorio de Saelices el Chico, por los
análisis realtzados.
Al Profesor Dr. Julián Perera y a mis compañeras de proyecto. Dra,
Maribel de SilÓnix y Paloma Lorenzo, por su contribucidn en el apanado microbiológico.
Al Profesor Dr José Maria Gómez de Salazar y Caso de los Cobos y a
la Dra. Paloma Adeva del CENIM. por su colaboracidn en el microanálisis de los
minerales.
A Enrique Justo Gómez, por su gran arada en el montaje y despiece de
las columnas.
A anis compañeras/os de trabajo, Consuelo, Rocio, Teresa, Maria, José
Luis. Edo, Paco y Javi, por su amistad.
A mi fanúlia, en especial a mi abuela.
I5I~KL
1. LNTRODUCCION
1.1. Situacido saunA de la metalurgia atractiva del uranio . 2
1.1.1. Lixiviación química de minerales de uranio . 6
1.2. Biolixiviseidn de xoinenles de uranio . 12
1.2.1. Aspectos Cundanntales de La hiolixiviación . 13
Micrenpnismos implicados en los procesos de hiolixiriadón . 14
Maebolismo de los mieroo,yo.nÁsmos bkilffirlad res . 16
Feriares que «bao. o la aalriítd honeñana . 20
1.2.2. Lixiviación bacteriana del uranio tetravalente . 21
1.2.3. Oxidación bacterian, de la pirita . 24
¡.2.4. El proceso global . . 26
1.2.5. Práctica industrial . . 30
1.2.6. La extracción del uranio en España . 33
Mine FE . 34
2. INTERES Y OBJETIVOS DEL TRABAJO 37
3. PLAN DE TRABAJO 42
4. PARTE EXPERIMENTAL 45
4.1. Materias primas. Procedencia y caracterizao 46
4.1.1. Mineral uraniTero 46
Andilsis grenulons¿ínCo 48
Andlislsqubnlco sí
AnÁlisis mic,oestn¿aun,J 54
QÁL
Roca encí4ante . .. SS
Brecho . . 60
4.1.2. PirIlas . . 65
Análisis grasulonútnco . 67
Análisis quínuco . 67
Análisis microenn*auml . . 69
4.1.3. E1e~óo de rauerss tipa . 72
4.2. CultIvos bacterianos . 73
4.2.1. Técnicas de cultivo . 73
4.3. Técnicas experimenulos 80
4.3.1. Ensayos en incubado, 80
4.3.2. Ensayos en columnas 82
4.4. Sistemática de la experimentación .... 87
4.4.1. Ensayos en incubader 87
4.4.2. Ensayos en columnas
Columjros de uiddo y de mene ato 90
Columnas de c¡on,n, de polivindo (PVC> 93
5. RESULTAflOS Y DISCUSION 98
5.1. Ensayos con cultivos naturales
5.1.1. Ensayos en incubador 101
Phn¿ficaáM, de los ensayos .... JO]
Ensayos preliminane ]O3
Influencia de la actividad bacteriana 103
Influencia de la densidad depulpa 106
Influencia del cama Ab de partícula 109
hvtaencia del tipa de inÁcido 112
Ensayos de estudio de wutbles 115
Influencia delaaireaci*in 115
OIL
h
1fiuenc.a del mallo nejrieníe . ¡18
l~flancla de la concemracie3n de itin ferroso . 122
influencio de la adición de pirús . 125
I~vluencia del pH . 129
Influencio de la ,onperan¿ra . . 132
5.1.2. Ensayos en columnas . . 136
PIanlflcaddn de ¡os ensayos .... . 139
CLu,nnas de vidrio . . 143
Cobonnas de rnnacnlaw . . 152
ColumswsdeFVC<’J) . . 163
Estudio de la adición de pirita 164
Estudio de la actividad bacteria 164
Esnsdio de la aireación 174
El proceso de disolución 1 ¡0
5,2. Ensayes con cultivos aislados 192
5.2.1. Ensayos en incubadór 192
PlanIficación de ¡os ensayos ... 192
¡afluencia de la lempenauro 194
¡njluen.cia del tipo de mÁcula 206
5.2.2. Ensayos en columnas de PVC (1 222
Planiflasdón de los ensayos ... 222
Estudio de la aaivadad beriedesa 222
Radio del dpodeinócuio 227
EL proceso de disolución 230
5.3. Recon.endadenn de trabajo 236
6. CONCLUSIONES 239
7. BIBLIOCRAflA . 246
LNTRDDULCIQN
1.!. Situación anisal de la metalurpia extractiva del uranio
La historia de los minerales de uranio ha estado marcada por dos hechos trascendentales.
El primero, el descubrimiento a finales del siglo XDI de la radioactividad del uranio, por
A. J. Beequerel, y de la obtención del radio a partir de la pechblenda. por el matrimonio Curie,
supone el inicio del procesado de los minerales de uranio desde su descubrimiento en 1789 por
Nl. 14. Klaproth. En esta época, los minerales de uranio tetían como principal interés la
producción de radio. En dicho proceso, el uranio se consideraba como un subproducto
relativamente indeseable (1), pues tan sólo tenía aplicación como agente colorante o sustituyendo
a algiin otro elemento (~ o Mo) en determinadas situaciones.
El segundo hecho no ocurre hasta 1939 (2), con el descubrimiento realizado por Hahn y
Strasssnan de las propiedades del isótopo U”5, ci cual experirnene.a la fisión nuclear con
producción de enormes cantidades de energía; se desarrolla así toda la industria nuclear y. con
ella, la metalurgia extractiva del uranio.
Desde entonces, el uranio se ha considerado un metal eszrat¿gico y su extracción ha estado
muy influenciada por cuestiones de índole política y económica.
La crisis energética mundial durante los años setenta origind una subida en [os costes de
producción que Meció a la industria minera (3). Como consecuencia de esto, las reservas
minerales que no podían ser tratadas económicamente aumentaron. Sin embargo, en el caso del
uranio, la inseguridad creada en el suministro de combustibles trajo consigo una gran demanda
de este elemento como combustible nuclear. En éstos años la NUEXCO (Nuclear Exchange
Corporation) modificó el precio del U,O de 15 a 95 $/kg (4) y la recuperación del uranio a partir
de depósitos, incluso de ley mus’ baja, llegó a ser un proceso económicamente atractivo.
A partir de los años 80 (5). las cancelaciones y los retrasos en los programas de energía
nuclear, la continua acumulación de uranio y el aumento en los costes de producción hicieron que
muchos de los productores de uranio tuvieran que recortar estos costes o que incluso cenaran
instalaciones.
Actualmente, las consideraciones económicas y ,nedioansbientales y la disminución de la
ley del minera] son factores de peso que están haciendo reconsiderar las prácticas mineras y
metalúrgicas y su influencia directa sobre e> entorno.
El beneficio de los minerales uraníferos tiene como objetivo principal el producir
concentrados de uranio que cumplan con las especificaciones requeridas, es decir, contenidos de
U,O~ superiores al 90% 16). Sin embargo, el pequeño porcentaje en que se encuentra el material
fisionable (U”t en los minerales de uranio, obliga a realizar un enriquecimiento del concentrado
del metal, pasando del 0.71% de U”’ a aproximadamente un 3%.
En las centrales nucleares, éstas dos etapas del proceso de elaboración del combustible
nuclear, es decir, producción metalúrgica del 11305 y su enriquecimiento en ~ contribuyen con
tan sólo un 6 y un 12%, respectivamente, a los costes de producción, siendo el resto gastos de
la central (7). Pero es obvio, que para poder trabajar con el combustible nuclear es necesario
disponer del concentrado de 11,0,.
Para obtener este primer concentrado, el inineral es procesado, generalmente, siguiendo
un diagrania de flujo como el que se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Tratamiento de minerales do uranio.
En este proceso, la etapa ffindamental es la de lixiviación (8) ya que, en general, las
etapas anteriores se diseñan pasa producir un mineral de tamaño óptimo para esta operación y las
posteriores deben tener en cuenta el producto resultante de la propia lixiviación.
En el caso del uranio, la etapa de lixiviación utiliza distintas técnicas siendo Las mis
frecuentes la solubilización en lecho agitado o en lecho estático, dependiendo de que se traten
minerales de afta o de baja ley. respectivamente.
El continuo agotamiento de depósitos de ley alta ha obligado a desarrollar métodos más
efectivos para la recuperación del metal a partir de minerales pobres (9).
Para que un mineral de uranio se considere de ley alta debe tener un contenido superior
1.5 kg de U,O,/, de mineral: minerales con contenidos entre Ci y 1.5 kg de 11,0,1 son
considerados de ley baja (10). Dado que los minerales de los cuales se extrae comercialmente el
uranio poseen solamente alrededor del 0.1% de este elemento (11), puede decirse que.
mayoritariamente. se trabaja con minerales de uranio de ley baja. En estas circunstancias, un
tratamiento de lixiviación dinámica no es económscamente viable, siendo necesario recurrir a a
lixiviación estática,
La lixiviación estática ofrece un esquema de operación simple y flexible, con muchas
ventajas económicas y medioambientales con respecto a los procesos de lixiviación dinámicos,
donde el mineral, finamente molido, es tratado en tanques agitados. Lógicamente, en la lixiviación
ín-s’tu o en montones, en donde se tratan minerales en los cuales predomina la ganga, los
rendimientos de recuperación son más bajos que los correspondienles a la lixiviación con agitación
(del 10 al 20% menos (12)).
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En consecuencia, la disponibilidad de grandes tonelajes de menas de ley baja, procedentes
de minas nuevas y de] agotamiento de minas antiguas, está obligando a replantearse los métodos
extractivos. El resultado de todo ello es que, para el tratamiento de minerales de uranio, los
procesos de lixiviación estática han comenzado a desplazar a los de lixiviación dinámica (13.14).
Así, por ejemplo, la lixiviación estática permite recuperar un 15% del uranio de los minerales de
la División Minera de Vendée de la COGEMA (ISí, que trata menas de uranio de lev baja, que
no podrian recuperarse económicwiente por un proceso de lixiviación dinámica.
En la práctica industrial, la lixiviación estática Supone el riego del mineral con un
lixiviante desde la parte superior del montón o escombrera mediante aspersores y la recogida de
la solución que percola en el fondo. Por tanto, el único requisito impuesto a este tipo de operación
es que exista un adecuado movimiento de dicha solución a través del sólido. Para ello, es
necesario trabajar con minerales de tamaño de panícula mayores a los utilizados en la lixiviación
con agitación, con objeto de evitar el taponamiento del lecho. El resultado es que, en la
lixiviación estática, la velocidad óe disolución del uranio es más lenta debido a que la superficie
de ataque disminuye; sin embargo, la química del proceso de disolución es la misma que en la
lixiviación dinámica.
1.1.1. Lixiviación cnu<n~ica de minerales da uranio
De acuerdo con la figura 1, el primer paso, después de la preparación del minera] por
métodos físicos, es la solubilización del uranio contenido.
El uso de los procesos hidrometalúrgicos para la recuperación de metales a partir de
minerales de ley baja isa alcanzado un notable desarrollo en las últimas décadas (13.16). Más
concretamente, a partir de los años 50, se desarrolla la extracción del uranio por procedimientos
hidrometalslrgicos, Ir, que permite el tratamiento de minerales incluso muy pobres, con contenidos
de tan sólo 0.02% dc U,O~ (7).
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La recuperación del uranio de sus minerales se realiza por dos vías distintas dependiendo
de la ganga: por lixiviación ácida o alcalina (17). La lixiviación ácida es. generalmente, más
efectiva que la lixiviación básica con carbonato, pues puede llevarse a cabo a temperaturas más
bajas y con minera] más grueso. Si bien la lixiviación con carbonato es más selectiva para el
uranio, se elige sólo si la roca encajante es fuertemente alcalina. Es decir, la elección entre una
otra está supeditada al tipo de mineralización.
Sin embargo, el ácido sulfúrico diluido es el lixiviante más ampliamente utilizado para la
extracción del uranio de sus minerales. En tomo al 95% del uranio se extrae mediante la
lixiviación con este reactivo (18). En el proceso tan sólo se recupera ci uranio del mineral,
mientras que el resto de radionúclidos (Ra, rs y Pb) permanecen en el residuo (19). En la
práctica industrial, se trata de controlar el contenido de los residuos mediante tratamientos físicos
y químicos en los que el radio disuelto se precipita en forma de (Ba,Ra)504, mientras que el tono
lo hace aumentando el pH (20).
También se han empleado lixiviantes clorurados (FeCI,, Ecl y Nací) (21,22,23) y
soluciones de Fe(NO,),44N0, (6.24) que, además del titanio disuelven los radsonúclidos que lo
acompañan. Sin embargo, el proceso resulta más caro y menos efectivo que el convencional con
ácido sulfúrico, el cual sólo produce una torta amarilla (‘yellow calce’) de U,O,(25).
Los metales de transición, tales como el uranio, se encuentran principalmente corno óxidos
en la corteza terrestre y no como sulfuros (26.27). Debido a su reacdvidad, el uranio aparece en
una gran variedad de minerales, de los cuales sólo unos pocos son de importancia económica.
Entre éstos se incluyen la uraninisa y la pechblenda, que representan diferentes formas cristalinas
del UO, en los yacimientos filonjanos. Otra diferencia práctica la constittsye la presencia, en la
uraninita, de cantidades importantes de otros elementos <Pi, Pb y tierras raras), que para el caso
de la pecisbíenda resultan insignificantes.
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La pecisbíenda, el principal mineral de uranio, tiene la composición química ideal UO~,
aunque no existe en la naturaleza un material de esta composición, pues casi siempre está
parcialmente oxidado, con conversión óe U’~ al)”, El grado de oxidación varia del 17 al fC por
ciento (28). Cuando el mineral se encuentra sobreoxidado (U”> t34) se habla de gumenitas.
El método más utilizado para solubilizar el uranio de sus minerales es el ataque en un
medio ácido-oxidante (29). En la lixiviación de los minerales de uranio, particularmente de ganga
ácida, se aplican, de tina u otra forma, soluciones férricas ácidas. El uranio hexavalente es sotuble
a pH ácido, mientras que la solubilización del uranio tetravalente requiere su oxidación previa a
U(VT) con el citado hierro férrico.
Aunque el uranio tiene cuatro estados de oxidación <+3, +4, +5 y +6), las formas
tetravalente y hexavaleeste son las que predominan en las menas minerales <30). siendo
mayoritarios los minerales de uranio en que este aparece en la forma tetravalente (SI). El uranio
hexavalente es rápidamente solubilizado como ión uranilo (UO
2’~ en soluciones ácidas y como
complejos de carbonato, fosfato y sulfato en soluciones neutras. El mecanismo para la disolución
del uranio hexavalente. en solución ácida, es el siguiente:
00, + 2W > UO? + 21470 [11
00,2+ 4 50$ > 00,50, 121
00,50, 4’ 50,’ > rt.’OdSO•>,I’ [3]
jUO,(SO,)j’ + SO.’ > [UO,(SOi,]’~ [4]
En este mecanismo resulta de gran importancia la presencia de sulfatoSe ha establecido
(32) que más o menos el 70% del U(VFI soluble e’Áste como especie ~tJ0,(S0,ti’. Así, la
ausencia de agentes complejantes en el lixiviante reducirla, en gran medida, la solubilidad del
uranio y produciría la precipitación del lón uranilo a través de la reacción de hidrólisis:
.1- 3 14,0 > UO,(OH>,H,0 + 2 H~ f5]
Segsin datos bibliográficos (33,34), la hidrólisis del lón uranilo es más factible
termodinámicamente que las reacciones de complejación. Sin embargo, en presencia de exceso
de jón sulfato, las reacciones ~e complejación pueden estar cinéuc.amente favorecidas con respecto
a la reacción de hidrólisis.
Como va se ha indicado, aunque los óxidos de uranio hexavalente son solubilizados
rápidasnente. el óxido tetravalente es insoluble y el metal contenido debe oxidarse previamente.
lEn sistemas de lixiviación con ácido sulfúrico, el oxigeno molecular no es un oxidante efectivo
para el uranio tetravalente (32,33). Por este motivo, la oxidación de la pecisbíenda es
relativamente lenta en ácido sulfúrico y entonces se usa, comúnmente, ión férrico para favorecer
la disolución. según:
1302 + 2 FeSA > 110,” + 2 Fe’ [6~
Como mostraron Nicol y colaboradores (35), la oxidación tiene lugar a través de un
mecanismo superficial de naturaleza electroqulinica, que da lugar a dos semireacciones sobre la
superficie de la partícula de pecisbíenda: la oxidación anódica del 110, y la reducción catódica del
ox~dante. La reacción global sería la [6].
Para asegurar unas cinéticas rápidas y una alta extracción de uranio es necesario ma
elevada concentración de lón férrico o, más precisamente, una alta relación Fe”’/Fe’ (que
determina el potencial redox). Si la relación Fe”fFe’~ es alta, entonces, la velocidad de la
reacción aumenta apreciablemente.
El uso de concentraciones altas de lón férrico para promover la lixiviación del uranio fue
sugerido por Dutrizac y MacDonald (36). Sin embargo, esta técnica puede ser aplicada sólo sí
el Fe” producido durante la lixiviación puede ser reoxidado a Pe’ ‘ reciclado al proceso. Cío
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que es lo mismo, para que la disolución del uranio tetravalente con ácido sulfúrico sea efectiva
es necesario alcanzar un potencial redox >400 mv. de acuerdo con el diagrama Eh-pH mostrado
en la figura 2.
Eh CV)
04 1. Y U02
2
UO:(OHyt
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Figura 2. Dio granes Eh-pH del uranio C—IO’2 U
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La regeneración del hierro férrico en la lixiviación dinámica, se logra añadiendo distintos
reactivos químicos ñienemente oxidantes capaces de mantener el potencial redox en el intervalo
de 400 a SIM) mV (37). tos oxidantes más empleados han sido clorato sódico. NaCIO,, (38,39>
y pirolusita, MnO,, (40,41>, que aculan indirectamente convirtiendo el sulfato ferroso, procedente
de la disolución del hierro presente en el propio mineral o del introducido durante la molleada,
en sulfato férrico:
2Fe’~ +MnO, +41-1 > 2Fe” +Mn”+2H,O [73
6Fe2+clO,-4-6H > 6Fe’~+Cl’+3WO [8]
Sin embargo, el consumo de reactivos es elevado y supone un porcentaje considerable de
los costes del proceso (42.43). Así, la utilización de clorato sódico o de la pirolusita depende de
la disponibilidad local, lo que afecta al precio final del producto. En USA y Francia. s’e ha
utilizado generalmente clorato sódico, mientras que la pirolusita se ha preferido en Australia y
Sudáfrica.
Otro de los problemas planteados ha sido el efecto medioambiental adverso que tienen
éstos oxidantes al cargar de impurezas nocivas Y, Mo y ácido silícico) el circuito de lixiviación.
Frente a esto, se han sugerido otros oxidantes alternativos, más limpios, como el peróxido de
hidrógeno (44,45,46) y el ácido permonosulflirico (ácido de Caro~H,SO,) (42.47). Sin embargo,
este último reactivo, aunque tiene ventajas como la de ser liquido evitando así los costes cíe
molienda, resulta incluso más caro que la pirolusita. Por su parte, el peróxido de hidrógeno, que
a 30’C es un oxidante más efectivo que el clorato, puede producir laprecipitación del iónuranilo,
en forma de peróxido, según la siguiente ecuación:
110? + 14,02 + ItO > U0
4.H,0 + 2 H [9]
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De hecho, a nivel industrial, eL peróxido de hidrógeno es. junto con el amoniaco, uno de los
reactivos utilizados en la etapa de precipitación del uranio.
Además, durante el proceso de lixiviación, el reactivo también disuelve otros minerales
presentes en la ganga. Estas reacciones secundarias son periudiciales para el proceso de lixiviación
global porque consumen oxidante y agentes complejanses. En resumen, la optimización de las
condiciones de lixiviación, para extraer selectivamente el uranio, es un factor mcv imnnn.axMe.
La facilidad con que ci mineral de uranio se disuelve depende, además del sistema de
lixiviación (combinación ácido.oxidante), de la concentración del ácido y de la temperatura de
lixiviación. En sistemas dinámicos que operan a temperaturas próximas a ?5~C. en los que se
emplean mezclas de ácido sulfúrico Ide 20 a SO kg de ácido!t de mineral> y clorato sódico o
pirolusita (de 2 a 8 kg de oxidante¡t de mineral,, se obtienen recuperaciones promedio de uranio
del 96% en menos de 24 horas 10).
II. Bicslixiviación de minerales de uranio
Aunque se han desarrollado procesos que tratar, nonersies de uranio óe lev alta, también
existen mineralizaciones de uranio de ley baja a las que no es posible aplicar la misma tecnología.
Esto ha creado la necesidad de desarrollar procesos económicos rentables para el tratamiento de
éstos materiales pobres.
En esta dirección, la lixiviación estática, complementada con el papel activo de los
microorganismos, ha sido una de las innovaciones más atractivas. Durante las últimas décadas,
paises como Estados Unidos, canadá, Sudáfrica, Australia, etc. (48.49.50) han desarrollado
operaciones de lixiviación estática para diversos minerales de ley baja, incluidos minerales de
uranio, en las que han participado los microorganismos, aunque de manera no controlada.
¡2
Así pues, dentro de los posibles métodos que ofrece la hidronaetalurgia para la
recuperación del uranio de minerales de ley baja, la lixiviación bacteriana se presenta como una
alternativa a los procesos convencionales. Se estima que cas un proceso con participación de la
biolixiviación se podría ahorrar hasta el 57% de los gastos de operación de una planta
convencional (51,52).
Fundamentalmente. se <¿-ata de un proceso de bajo coste que requiere dnicamente del
su,Tsnistto de agua y aire ya que utiliza los microorganismos presentes en el mineral. en el que
también se encuentran, a menudo, los nuasientes necesarios (53.54,55).
El mayor problema en el desarrollo comercial del proceso bacteriano es el relativamente
largo tiempo de contacto que se requiere para la solubilizacióri de los metales.
1,21. Asnectos fundamentales dcl. biollxiviación
La lixiviación natural de minerales ha sido admitida durante muchos años en diversos
lugares del inundo: Alemania (siglo XVI), Rio Tinto, España (siglo XVII), etc. (56.57). SIn
embargo, el papel de las bacterias en los procesos de lixiviación no se conoció hasta después ele
1.940.
Desde que en 1947, Colmer y Hinckle (58) mostraron que un microorganismo especifico.
denominado posteriormente lbiobocillusfrrrooxidans (59), era el responsable de las aguas ácidas
de drenaje de las minas de carbón. los procesos microbiológicos han sido considerados los
causantes de una parte amponanle de la solubilización de metales en los ambientes mineros,
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Mieroo,ggnMmos fr$cados es ¡o, pmcesos de b¡o&¡vioción
En los procesos comerciales de lixiviación bacteriana toman parte una amplia variedad de
microorganismos que viven en asociación simbiótica, y cuyo papel puede considerarse similar al
de tos catalizadores. Estos nticroorgamsmos pueden ser ntesófllos Y ternsófilos. autótrofos
heterótrofos.
Una caracset-fstica que define ata mayoría de los microorganismos que tornan parte en las
transformaciones de metales es su alta resistencia para evolucionar en ambientes extremos, con
condiciones de vida muy agresivas. Estos ambientes, siempre húmedos, pueden diferenciarse entre
sí en función de su temperatura o de su composición en rales. Sin embargo, un hecho comun a
todos ellos es su carácter ácido y su alto contenido en metales pesado., en el caso que nos ocupa.
II u Th phincip¿lmente.
Entre los n,icroorganlsnsos que toman parte en fenómenos de este tipo, las bacterias crí
género I7uiobocil¡us son las más conocidas y utilizadas. Son organismos unicebslares con forma
¿e bacilo, de 0 25 ~¿ de diámetro y 1 ~s de longitud. Y-ven y sc reproducen cro exuaordinari::
facilidad asociados a los ambientes acuosos (pH 2-3 a temperatura ntíbiente) dc las explotaciones
mineras. Se trata de organismos quimicautótrofos que. como tales, oxidan substancias inorgánicas
como fuente primaria para su actividad vital; el resultado de estos procesos metabólicos es la
solubilización de distintos metales contenidos en los sólidos de la rnina,
Durante muchos años. el único microorganismo que se consideró que contribuía de forma
importante en los procesos de lixiviación de metales a partir de sus minerales fue el lbiobocillus
ferrooxídans (60,61). En éstos años, se han descubierto y caracterizado otros microorganismos
(Lepíospírilhum ferrooxidons. Thiobocíllus mhiooxidons, bacterias termófilas. anaerobias y
heterórrofas, etc.) que están implicados en la lixiviación en ambientes naturales no controlados;
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sin embargo, se desconoce el papel que juegan estos microorganismos, tanto individualmente
como en mezclas, en todo el proceso de bioLixiviació<t.
Recientemente se ha demostrado (62,63,64) que las responsables principales de la
solubilización del mineral son poblaciones mixtas de bacterias hierro-oxidantes y azufre-oxidantes
(Tfen-ooxidans, L.ferrooxidans y T¡hiooxidans) que existen en sistemas de lixiviación natural
a temperatura ambiente.
En general, los procesos de lixiviación industriales operan con la población natural de
microorganismos que se desarrollan en las aguas de mána y sobre las materias primas disponibles.
De esta manera, la lixiviación en condiciones naturales es el sistema más eficaz para la
producción de cultivos perfectamente adaptados a las condiciones reinantes.
Al igual que los ¡hiobocilli, las bacterias heterótrofas son capaces de adaptarse a nietos
que contienen uranio y tono (65> y pueden colaborar, aunque sea indirectamente, al proceso de
biolixiviación de minerales de uranio. Tanto los hongos (por ejemplo. Pcnicílliwn> y las levaduias
(por ejemplo, Rhodotur¡fla). como otros organismos heterótrofos, acolan sinérgicamente durante
el proceso de lixiviación retirando la materia orgánica producida por los microorganismos
tutótrofos. Esto resulta beneficioso para el proceso, ya que los compuestos orgánicos inhiben el
crecimiento de las bacterias Thiobaddlus (66). En su contra, cienos heteróirofos poseen la
capacidad de acumular iones metálicos, como el mismo uranio (67). aunque pueden retirar otros
que, a determinadas concentraciones, resulten inhibitorios para el crecimiento de algunas especies
autósrofas importantes (65). Otros aspectos negativos de La presencia de hongos y/o levaduras en
los medios debiolixiviación podrían incluir su participación competitiva en el consumo de oxigeno
y la secreción de detenninados compuestos orgánicos.
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En los dítimos años, se ha detectado la presencia de microorganismos termófilos
moderados con capacidad para crecer a temperaturas entre 45 y sO’c, las cuales se pueden
alcanzar en el interior de los montones (6S). Desde 1917, se han aislado una notable diversidad
de organismos de este tipo entre los que se encuentran los del género 3u4?>baci¡tus.
A éstos hay que añadir las bacterias termófilas extremas, que son capaces de oxidar
azufre, tanto autótrofa como heterotróflcamente. y que crecen entre 60 y 80’C téstas
temperaturas, también se han detectado en operaciones industriales (69)). Entre estas bacterias se
encuentran las del género Si4tolobus.
La presencia de microorganismos anaerobios, en zonas bajas del montón, es otra
posibilidad real, ya que es lógico suponer la existencia de lugares en el mismo donde el oxigeno
se encuentre en baja o nula concentración. En éstas condiciones y en presencia de un agente
reductor, como la materia orgánica, las bacterias anaerobias, tales como la Desu[tovibrío
desu4iaricans, son capaces de reducir los iones sulfato a sulfuro con la consiguiente precipitación
de compuestos metálicos insolubles (70).
En la Tabla 1 se recogen las características de los microorganismos principales que toman
parte en los procesos industriales de lixiviación bacteriana de minerales de uranio.
Mflabolisnw de ¡os microorganismos ¡lxi viadores
La influenciade los microorganismos en la disolución de sulfuros metálicos es fisiológica
y. por tanto, una consecuencia de su ciclo metabólico. La bacteria, como todo organismo vivo,
debe obtener energía que compense el gasto por trabajo de transporte, mecánico y de biosíntesis,
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Este metabolismo implica la oxidación de compuestos inorgánicos para La generación de
energía (síntesis de Al? tadenosin trifosfatofl. Ei, el caso del 7iferrooxidons la fuente de energía
es hierro reducido, aunque también puede utilizar el azufre elemental u otros compuestos de
azufre reducidos.
La oxidación del hierro te produce por un mecanismo bioquímico en presencia de un
aceptor terminal de electrones, que en la respiración acrobia es el oxigeno. La secuencia de
reacciones para este mecanismo puede resomirse de la sigtsiente manera: el Fe’ es oxidado, a
alta velocidad, por la enzima hierro citocromo c reductasa (Rusticianina) en el espacio
periplasmático (el pH del mismo impide su precipitación); los electrones resultantes de esta
oxidación entran en la cadena de enzimas respiratorias hasta reducir el oxígeno y producir
finalmente ATP mediante fosforilación oxidativa. Al mismo tiempo que los electrones, son
asimilados por la célula protones y el oxfgeno. que se combinan formando H,O. El transpone de
protones se debe si fuerte gradiente de pH que existe entre el exterior y el interior de la célula
(figura 3).
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Figura 3. Cadena respirasoría de transporte de electrones para tu obtención de energía por
Thiobocillas ferrooxidans.
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La energía obtenida en este proceso la utiliza el 7hiobacilius ferrooxi4ans para la
asimilación de CO. como única fuente de carbono La fijación del dióxido de carbono es un
proceso de reducción y, en consecuencia, las bacterias aut¿itrofas deben proveerse de un dador
de electrones como NADIl (nue]eótido de piridina reducido), que sintetizan por san proceso de
transpone inverso de electrones con consumo de Al?. De esta manera, el CO, es reducido a
gliceraldehido-3-fosfato que participa en el metabolismo celular a través del ciclo de Calvin-
llenson (figura 4).
R.a..ián 45 CQ <51.20
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y
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Figtara 4. Ciclo de Calvin-Benson:principales consúmyetues celulares y fases del ciclo,
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Además del oxigeno y el carbono, éstos microorganismos requieren de otros rnstrient~
para su crecimIento y actividad metabólica. Eno-e éstos hay que destacar: ?¿, li. S, P. 1< y Mg.
los cuales entranen la célula bacteriana, mayoritariamente, por transporte activo, aunque algunos
lo hacen por difusión (71). El transpone activo está referido a los procesos en los que los
nunientas son bombeados a ctavts de la membrana. de manera que se acumulan en el citoplasma.
químicamente inalterados, poro a una concentración elevada. Paradójicamente, en el medio
extenso se encoenuan a baja concentración.
Otro aspecto importante de este proceso es la tolerancia de T.ferrooxidons a los metales
pesados. Los iones metálicos pueden tener un efecto especifico sobre las enzimas del ciclo de
Calvin-Benson o pueden interferir directamente en la producciflrs de AY? y NADIl.
Concretamente, el lón uranilo (UOch es un inhibidor de la oxidación del hierro y de la fijación
del dióxido de carbono, al unirte a los principales componentes celulares (72). No obstante, los
estudios realizados (73,74) han demostrado que la tolerancia de Tferrooxidons al uranio puede
superaste, en parte, mediante su adaptación al medio, llegándose a alcanzar una tolerancia de LS
g de U30,’L.
Fact,>res que afectan a la actividad bacreflana
Aunque todavía existen muchos aspectos básicos que se desconocen de la bioquímica y
de las funciones metabólicas del 7híobaciflus .frn-ooxidons. lo que si está comprobado es su
aplicabilidad a la lixiviación en montones. Así, es posible decir que, en una era bien construida.
los microorganismos son ausosstficientes,
En las operaciones industriales de lixiviación microbiológica son muchos los factores que
influyen y, junto a los parámetros de diseño de la propia era, se deben considerar también
aquellos que condicionan ta actuación de los microorganismos Implicados en el proceso.
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En Ja biolixhjac,ón de minerales de tirarlo hay dos hechos relevantes que afectan al
rendimiento de extracción uno bíológíco y otro químico-físico- Por un lado, se han de conseguir
las condiciones óptimas para el crecimiento de los microorganismos que intervienen en la
biolixiviación y. por otra parte, se han de dar las condiciones químicas y «sicas necesarias para
que el sistema funcione.
En el primer caso, los factores más importantes en la oxidación microbiológica (y, por
consiguiente, en la actividad bacteriana) de sulfuros minerales son: una adecuada humedad (como
vehículo para la transferencia y evacuación de productos químicos), la temperatura y el pH
correctos (relacionados con el crecimiento microbiano y con la oxidación y precipitación del
hierro>, un adecuado suministro de nuirientes básicos (su deficiencia puede llegar a ser un factor
controlante de la actividad bacteriana) y la ausencia de agentes inhibidores <que, como los
compuestos orgánicos, tienden a impedir el crecimiento de los microorganismos).
En el segundo, las variables más importantes son: presencia de sulfuros susceptibles dc
oxidación bacteriana, tamaño de particula del mineral (que determina el área superficial.
específica expuesta al ataque), accesibilidad del oxigeno y la humedad a las superficies minerales
(relacionadas con el grado de compactación y permeabilidad del medio), el consumo de ácido
(dependiente de la ganga existente en el minera]) y la precipilación de sales férricas básicas que
bloquean las vías de percolación del liquido.
¡.2.2. Lixiviación bacteriana del uranio tetravalente
Se estima que en la lixiviación estática, la biolixiviación es responsable de la solubilización
de una parte importante del uranio (75). El principio del método consiste en lixiviar el uranio con
sulfaLo férrico, producido a partir de la pirita por la acción bacteriana, que, a su vez, puede
volver a ser regenerado por la bacteria. Es decir, durante el proceso, los microorganismos rio
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atacarían directamente al minera] de uranio, sino que crearían las condiciones químicas necesarias
para su disolución (76),
De manera general, los procesos de lixiviación bacteriana parece que sólo ocurren en la
naturaleza cuando están presentes sulfuros metálicos. Así pues, la lixiviación del uranio asistida
por bacterias tiene lugar preferentemente cuando un mineral de sulfuro de hierro aparece en
cantidad suficiente en la mena junto con eí mineral de uranio (50).
Comúnmente, los minerales de uranio están asociados con sulfuros metálicos (77), de
forma que el óxido de uranio puede ser lixiviado como una consecuencia química de la lixiviación
biológica de sulfuros de hierro, usualmente pirita. del propio minera]. Las soluciones producidas
microbiológicamente a partir de la pirita contienen dos potentes ]ixivianles: sulfato férrico y ácido
sulfurico. El sulfato férrico, entonces, ataca el mineral de uranio transformando a este desde la
forma tetravalente, insoluble, a la forma hexavalente, soluble en el ácido sulflirico. La oxidación
química y la solubilización del uranio vendrían dadas por la siguiente reacción:
U02 -i- Ee,(S04), 4 2 WSO, > [lJOdSOj,3
4* 2 PeSO, -i 4 l4~ l103
En este proceso se requiere suficiente cantidad de ácido para mantener el pH =2,5.lo que
favorece la formación del complejo férrico más efectivo, FeSO/, que supone un 80~ del Pe(lll)
en solución (32). De nuevo puede observarse la imponancia del ión sulfato en el lixiviante, pues
la ausencia del mismo daría lugar a la presencia de especies de Fe’’ libres y a la precipitación
de Fe(OH)
5. Además, al generar SO,
2, la bacteria limito la solubilidad del radio (78).
Adicionairnente, ciertos microorganismos pueden regenerar el lón férrico mediante la
oxidación del Fe’~ formado en la ecuación [10). como se mostrará posteriormente.
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No hay pruebas concluyentes con respecto a que la bacteria pueda oxidar directamente los
óxidos de uranio, tal como sugiere Z~ic (79), según las reacciones:
00. + ‘A02 > 00. [11]
baaeno
0,0 + ~4O~ > 300, [12]
Sin embargo, el hecho de que la oxidación del uranio tenga lugar más rápidamente en
presencia de ;hiobactlli que con sólo hierro férrico, sugiere que esté ocurriendo una oxidación
complementaria del uranio catalizada por la bacteria. Recientes investigaciones calorimétricas y
respirométricas (80,81> apoyan la tesis deque el uranio tetravalente es oxidado por el Thiobaciflus
ferrooxidans de acuerdo con la siguiente reacción:
Tferrocñnans
2 003 + 0, + 2 I{,SO, > 2 00,50. + 2 I4~0 [131
No obstante, la velocidad a la que tendría lugar esta reacción sería 30 veces inferior a l.a
de la oxidación del hierro (77,82). Además, no se ha comprobado el crecimiento oc
Tfen-ooxidans sobre con,puesros de 0(1V), como dnica tiente de energía (82,83).
Por consiguiente, la bacteria prodrfa jugar dos papeles en esta oxidación: la oxidación
directa del t)’ a t?’~, oc] papel intermedio de suministrar Fe’~ como oxidante.
La bibliografía (84,85,86,87) abunda en que es fundamentalmente el proceso indirecto el
que acttla en este tipo de sistemas, ya que durante la lixiviación en rnontñn o en escombrera la
oxidación microbiana directa de los minerales de uranio no es significativa como consecuen’:ia
de la gran cantidad de hierro férrico generado a partir de la pirita, Es decir, la lixiviación
bacteriana de los minerales de uranio es un proceso en dos etapas: lixiviación bacteriana de la
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pirita y lixiviación del uranio con los productos metabólicos resultantes de la oxidación de la
pirita. Así, la disolución de los minerales uraníferos está supeditada al ataque de la pirita.
El hecho de que el sulfato férrico se regenere por oxidación bacteriana de La pirita hace
de esta una materia prima indispensable en los procesos de biolixiviación de mineraies de uranio.
Por este motivo esta posibilidad de ataque no ha sido muy empleada para la extracción del uranio
de sus menas pues la tecnología está limitada a minerales que poseen abundancia de sulfuros. En
este sentido, los minerales del Este del Canado son especialmente susceptibles a este tipo de
proceso pues la pirita está asociada con el uranio (88.89V Por el contrario, los minerales de
uranio de las zonas de Nuevo Méjico. Montañas Rocosas y Surde Tejas, son menos adecuados
para la lixiviación bacteriana por la razón contraria <8490),
Por lo tanto, para evaluar La biotixiviación de tos minerales de uranio es fundamental
conocer el mecanismo de oxidación bacteriana de la pirita, puesto que es la responsable de la
regeneración continua del medio ácido y oxidante necesarios,
J2.3, Oxidación bacteriana de la finta
La lixiviación biológica de sulfuros metálicos se puede definir como un proceso de
oxidación bioquímica catalizado por microorganísmos
st craórgwi
MS + 2 0, > MSO, [141
donde Ni es un metal bivalente.
Debido a estas reacciones, muchos sulfuros metálicos insolubles son degradados a sulfatos
metálicos solubles Un caso típico es el de la pirita, cuya degradación microbiológica puede ser
directa o inótrecta
:4
Probablemente, el factor mis signIficativo en el aunlenco de la velocidad de oxidación de
la pirita, en un medio húmedo, sea la presencia de bacterias del tipo ThiobaciiWs ferrooxidans.
Aunque el mecanismo de actuación de la bacteria no está completamente resuelto, muchos
nvestigañores siguen la sugerencia de Sucton y Corrlck (91), según la cual, las reacciones más
imponantes en el proceso de disolución son las siguientes:
2?eS, +70,+21-LO > 2FeSO~+2H2S0, [15]
bacfr,in
4 PeSO4 + 2 ¡4780. 4’ 03 > 2 Fe,(S04), + 21470 [16)
7 Fe~(S04), + FeS, + 814,0 > 5 PeSO4 + 8 F,S0~ [17;
Es decir. se postula una solubilización del meta] (hierro) por interacción del substrato (pírila) cOri
productos metabólicos (sulfato férrico). Además, el sulfato ferroso formado en la reacción [17]
es de nuevo reoxidado por el T.ferrooxídons a sulfato férrico, susceptible de atacar a más ntneral
Iranto pirita como, en su caso, óxidos de uranio). En este punto hay que recordar que si bien el
suitalo ferroso es oxidado por el aire en ausencia de bacterias, en presencia de Tfrn-oúxUans la
velocidad de oxidación aume~ta entre LO~ y 1O~ veces <84,92,93).
1.
Sin embargo, hay evidencias que sugieren que la bacteria también opera directamente
sobre la pirita. En este caso, la transformación de la pirita se realiza a través de una oxidación
enzimática, según la siguiente reacción global:
TJenoor.dans
2Fe52 +70,+214,0 —> 2FeSO,+214,S04 [111]
En una etapa posterior el sulfato ferroso es oxidado rápidamente por el Tfen-ooxidans a sulfato
férrico, de acuerdo con la ecuación [16].
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Silvermann (91) concluía que: ‘Es probable que los dos mecanismos de oxidación de la
pirita operen simultáneamente: el mecanismo de contacto directo que requiere un contacto físico
entre la bacteria y las paniculas de pirita, y el mecanismo de contado indirecto, según el cual,
la bacteria oxida los iones ferroso al estado férrico y. de esta forma, se regeneran los iones
férrico requeridos para la oxidación química de la pirita’.
1.2.4. El m global
El proceso global de disolución de la pirita y de los minerales de uranio podifa
esquematixarse de la siguiente forma:
7¼O~ + H,O
2 FeS, > 4 SO4
2’ +2 H4
CO, ,. 2 Fe> RO
COY t2Fe> ¼0
1-i-21g
2FeS2 > 4SO~ + 41V
7 0. -i- 2 1-1.0
Figura 5. Solubilización de la pechblenda y de la pirita en un medio que contiene fldobcacidus
frnvoxtlaas. Lapiritapuede oxidarse Comp?e’amente a real!) y deudo suiflitico, o incompletamense
a FeO?) y dcido s¡4ñirica. La relación Feqll)/Fe(l1) establece la disolución del UOV) a 0(W). Las
lineas de trazo grueso indican las reacciones catalizadas por liftnrox&krns.
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Debido a los muchos factores involucrados, la efectividad de la lixiviación depende de la
naturaJeza de la roca matriz, de la mineralización del uranio y de la génesis de su yacimiento. Por
todo ello, las condiciones de lixiviación han de establecerse para cada mineral (85), si bien existen
criterios previos que son perfectamente válidos como puntos de referencia.
Por lo que se refiere a la génesis del yacimiento, se han realizado muchos intentos para
clasificar los diversos tipos de depósitos de uranio. Probablemente, la división más acertada sea
la adoptada por los grupos de trabajo de la International Atomic Energy Agency (1PtA), que los
diferencia en: depósitos sedimentarios y areniscas; conglomerados de uranio asociados a cuarzo’
depósitos filonianos y similares Ipizarras); y otros depósitos. Los estudios realizados (83) han
demostrado que tanto en Europa. como en USA, los depósitos filonianos incluyen, entre sus
componentes, pirita y otros sulfuros minerales. Por consiguiente, ateniéndonos a este hecho
podemos decir que los yacimientos filonianos son, en principio, susceptibles de un tratamiento
de biolixiviación.
En cuanto a la naturaleza de la roca encajazste, cuando la matriz sea alcalina es probable
la formación de precipitados insolubles (por ejemplo, yeso) que dificultan las vías naturales de
percolación del líquido lixiviante. En Estados Unidos (91) se admite que un contenido de
carbonato cálcico por encima del 3% tiene como consecuencia una reducción considerable de la
velocidad de flujo. Leyes entre el 3 y el 8% hacen que las extracciones de uranio caigan por
debajo de los valores normales y contenidos superiores al 8-10% provocan un bloqueo completo
del lecho. Por el contrario, cuando la roca matriz tenga un comportamiento ácido, como es el
caso del cuarzo, el consumo de ácido por la roca será bajo y de esta forma se favorecerá el
proceso de disolución del uranio,
Otro hecho significativo de la roca matriz es la cantidad de nutrientes bacterianos
aportados por la misma, Esto es, el medio sólido debe contener, como mínimo, los requerimientos
nutricionales básicos para que el desarrollo y actuación de los microorganismos no se paraba.
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Así, se encontró (9~> que las pizarras que contienen uranio eran un buen material para la
lixiviación bacteriana pues aportaban todos los ingredientes necesarios de un medio bacteriano:
sulfuros, hierro, fosfatos, nitrógeno, sustancias orgánicas y nticroelernentos.
En cuanto a la mineralización de uranio, su influencia no está clara. Miller. Napier y
Wells sugirieron (95) que los minerales refractarios, tales como la brannerita. serian dificiles de
tratar. Sin embargo, en las minas de la zona de Elliot Lake (Canadá), que son principalmente de
este mismo mineral, la lixiviación bacteriana se ha practicado con muy buenos resultados. La
Tabla 11 muestra la Tespuesta de diferentes mineralizaciones de uranio frente a la bioli,iviación.
Según esta, óxidos, fosfatos, sulfatos y carbonatos se solubilizan con relativa facilidad, mientras
que no es posible, o muy difícil, la disolución de silicatos.
Si bien no ha habido un estudio definitivo de la influencia del tipo de ntineralización de
uranio sobre la lixiviación bacteriana, los estudios bibliográficos (88,9596) realizados al respecto
indican que el contenido óe pirita del mineral es funóamental. La Tabla 111 muestra la mineralogía
de varias menas de uranio. Así, y como hecho significativo, se ha encontrado que todos estos
minerales, excepto los de Dyson’s, Mary Kathleen ‘ linttzli, son capaces de servir de soporte
para el crecimiento de la bacteria Thiobacillus Jerronsidarss. En los tres casos apuntados, la
carencia de pirita explicaría su inoperancia en un proceso de biolixiviación. Además, el resto de
minerales, a excepción det de Valinltas, están forntados, principalmente, por silicatos, por lo que
el consumo de ácido será relativamente bajo. En definitiva, una cuestión de importancia
económica será la concentración mínima de pirita, es decir, la ‘cantidad real’ a la cual la
oxidación bacteriana tendrá logar.
En lineas generales, puede decirse que si el ntineral es pirítico, tiene pocos carbonatos,
el uranio no está presente como silicatos o asociado a una fase resistente al medio y las bacterias
hierro-oxidantes acolan en un ambiente que les sea adecuado (presencia de nutrientes esenciales
y ausencia de agentes inhibitorios), los rendimientos de extracción de uranio serán altos.
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Tabla 11, Bioltriviacidn de minerales de uranio (30),
L
SIINERAL DE
URANiO
COMPOSICION GRADO DE
QUIMICA ¡ BIOLIXIVIACION__1
U02 1 +Uraninita
Oummita UO,.rd{20 +
Becquerelita CaU4019.111420 +
Brannerita (UCa,CeftTi,Fe)06 4.
Davidira <Fe,Ce,U)2(Ti,Fe,VCr)50,2 +
Cofinisa U(Si04),.,40H)4~
tiranofano Ca(U02),5i207.614,O +-
Sklodowskita Mg(UO,),5i20,.614,O
Autunita Ca(UOj,(P04),.12140
Torben,tta Cu(UO,)4P04)2.8F%O ¡
Uransílta NH4.UO,,PO~,3H,0 +
Zeunerita Cu(UO,),(AsO,)2. 121420 +
Carnotita K.400D,(VO,),,3H,O —-
Tvuyamunita Ca(UOD,(V04),.8H20
Zippeita (U02)2(SO,)(OH7k4H,O +
tiranopilita (UO,)6504(OI{),5. 1214,0 +
Johannita Cu(UO),(SO.>2(OHh.6H20 +
Schroeckingerita j NaCa3UO,S04(CO,),F, 101420 +
Compuestos urano-
orgántcos
+
4 tícit -: dÉicu 4-: vanabí,
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Tabla III. Mineralogía de terías ‘nenas de uranio (95).
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Man KaLhken >0.30
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r 1.~ . P 0
ELio’ tale . ;::;
w¡mnolen,,md
(5446*0) <0.020
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1.2.5. ?r6ctica indusúlal
En los últimos años, los procesos microbiológicos han adquirido una gran relevancia en
la industria extractiva metálica (Xe,46.97). La lixiviación bacteriana está siendo aplicada, en
operaciones a gran escala y en todo el mundo, para la extracción del cobre de minerales de baja
ley, para el tratamiento de minerales refractarios de oro y para la recuperación de uranio de
minerales ricos en sulfuros (92,94,98). Un pronóstico económico publicado por Gorharn
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International, Inc. estima que para el año 2~, podrían producirse 5 billones de dólares en
metales recuperados por tecnologías bloextractivas (89),
Uno de los primeros estudios (96) realizados sobre biolixiviación de minerales de uranio
concluyó que ésta técnica podrta aplicarse económicamente, a escala industrial, a minerales con
leyes entre el 0.05 y el 0,15% de 13,0,. Así, la industria metalúrgica del uranio ha venido
utilizando la lixiviación bacteriana para la recuperación del mismo de minerales de ley baja (49).
La implicación catalítica del Tferrooxidarts en la solubilización del uranio de sus
minerales, se conoce desde hace tres décadas (años 60j (77,99), Desde entonces, la biolixiviación
a escala industrial, utilizando T.j?rrooxidans, se ha venido practicando en diversos lugares del
mundo, en algunos casos, como el principal proceso para la extracción de uranio (90.100,l01).
En el tratamiento de minerales de uranio por lixiviación bacteriana, los métodos
industriales aplicados han sido estáticos: in-situ, en escombreras, en montones y en estanques
figura 6).
La primera producción comercial de uranio por lixiviación bacteriana tuvo lugar en
Portugal, en la mirta Urgeirica, en 1.950 (102). Durante el período 1.9521.962, se recuperaron
casi 44 t. de 13,0, usando esta técnica, lo que representó una recuperación global dei 66% del
uranio contenido en el mineral.
Por su pare, estimaciones recientes (103) cifran ente el 10 y el 20% la producción de
uranio canadiense obtenida a través de procesos en los que participa, de alguna manera, la
biolixiviación, Así, la bioextracción se aplica, hoy en día, como el principal método para la
recuperación de uranio de montones y fracturas en diversas minas del distrito de Elliol Laks
(Canadá) (5739,104,105).
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OPERACION CARACrERISTICAS
Mmcml Submarginal
Tratamiento Voladura
rs
Duración .5-25 años
L&iriación lo -Sito Capacidad 410’ í de mineral
Mineral De ley baja
Tratamiento ,árranque
1 Duración4 3-20 años
Capacidad 1 5,106 ide mineral
Lixiviación en escombreras
Mineral De ley baja
Tratamiento Trituración
Duración 1-2 años
Lcn’zacgdn en montones Capacidad
3,i0~
í de mineral
‘dineral De ley baja
Tratamiento Trituración
Duración 10-30 dtat
Liyi,iacÁdn en estanques
Capacidad 5,10’ Ide mineral
Figura 6. Métodos de ¡lxinación es¡dtica,
Países como Estados Unidos, Brasil, Sudáfrica, Australia, Hungría. Francia, etc,, también
han utilizado procesos industriales, con la participación de microorganismos biolixiviantes, pasa
la recuperación del metal (102,106,107).
Desde 1952, otra importante frente de uranio ha sido las aguas de mina. Estas aguas se
han procesado para recuperar el uranio disuelto como un suplemento a la lixiviación dinámica, o
estática. La producción mundial por este método se estima en más de 3.O~ Ide 13,0,/año (102).
Baste decir que en Nuevo Méjico, en 1988, las aguas de mina contribuyeron con un 18% a la
producción total, llegando en 1985 al 28%.
También se han estudiado y aplicado (79,108,109.1W) procesos que combinan la
lixiviación química y la lixiviación bacteriana para la recuperación del uranio. Estos sistemas
aplican la biooxidación para el tratamiento de soluciones ferrosas agotadas, procedentes de la
lixiviación con agitación, A nivel industrial se emplea la técnica Bacfox en la que la oxidación
se realiza mediante una película bacteriana,que utiliza como soporte láminas de plásticoen
presencia de oxigeno disuelto. Con este sistemalos requerimientos de oxidante
disminuyen,además de mejorar la extracción de 13,08.
1.2.6. La exúncelón del uranio en Fsnaña
La demanada de uranio en España aumentó sustancialmente cuando los nuevos reactotes
nucleares, contemplados en el Plan de Energía Nacional (1975-1985), comenzaron a trabajar. La
Junta de Energía Nuclear (SEN, hoy CIEMAfl fue la encargada de investigar y desarrollar los
procesos de recuperación de uranio (111), Posteriormente, la explotación de los minerales de
uranio españoles le fue dada a la Empresa Nacional del Uranio SA, (ENUSA).
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España es, después de Francia, el país de Europa con mayores reservas y producción de
uranio (112), Las reservas españolas de uranio ascienden a unas 4O.~O í de U,0,, de las cuales
el 74% están en la provincia de Salamanca (86). Precisamente la mina de uranio más importante
en España, mina FE, está situada a flan al NO de Ciudad Rodrigo, próxima a Saelices el Chico,
Salamanca. El yacimiento de uranio FE, con unas reservas de 9.~O t de 13,0,, es el mayor
conocido de la Península Ibérica, Fue descubierto por la lEN en 1957 t’ puesto en explotación por
ENUSA en 1974, con una producción actual de 270 ide U,O,¡año (51), lo que representa el 87%
de la producción española de uranio. El resto procede de una planta pequeña, que Irala pizarras
muy alteradas, situada en La Haba (Badajoz>.
Mino FE
La morfología del yacimiento de la mina FE ha quedado perfectamente establecida en
diferentes revisiones realizadas sobre el tema (113,114,115,116). El yacimiento, que es muy
heterogéneo. se presenta en filones brecha (donde se encuentran los minerales de uranio) que
están flanqueados por gn¡esas eso-ucturas de roca encajante (principalmente, silicatos). El estrato
superior, que representa una fracción pequeña de las reservas de uranio totales de la mina, ha
estado afectado por procesos supergénicos y contiene minerales de uranio secundarios. Los
estratos más profundos, con las mayores reservas, contienen pechblenda y gunsmita, como
minerales de uranio primarios. Comparadas con otras, las pechblendas de FE están poco oxidadas
(por término medio, el % de 134 es > 90%V La mineralización no uranífera más importante es
la pirita, la cual aparece también en la roca encajante.
Sin embargo, los aspectos relacionados con el proceso de disolución del uranio no han
tenido un seguimiento similar. Desde que se inició su explotación, se ha pasado de una lixiviación
estática ácida (química, con dósis de 30kg de 14,504/íde mineral) a una lixiviación estática con
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acidez suave (biolixiviadón, con un consumo de 2 kg de H=SO.Itde mineral). Por consiguiente,
puede decirse que el 87% del uranio producido en España lo es por biolixiviación.
La explotación que realiza ENUSA en la Mina FE utiliza un proceso extractivo que se
concreta en las siguientes etapas: despu& óe una minería a cielo abierto, de la que resulta un
mineral con un contenido medio de &)0 g de U,0,/t. se efectúa una trituración y un desmuestre:
el mineral (<10 cml se somete a un proceso de lixiviación estática a temperatura ambiente
seguido de una extracción con disolventes orgánicos tic las soluciones fértiles y una precipitación
del concentrado de uranio. También se realiza una neutralización (con lechada de cal) de los
efluentes con fijación del radio,
Por lo que se refiere a la etapa de lixiviación, la solución de riego, parcialmente
compuesta con efluentes ácidos procedentes de la etapa de extracción con disolventes y cuya
acidez es de 3 a 6 g H~SO4/L. se aplica de forma discontfnua, lo que favorece el crecimiento
bacteriano en aquellas zonas donde las condiciones medioambientales son favorables. Se riega
poco al principio <efluentes ricos>, más frecuentemente luego (efluentes de concentración.
intermedia) y más espaciados, en días o semanas, al final (efluentes pobres). El mineral actúa
como tampón y suelen recogerse efluentes con valores de pH comprendidos entre 2.2 y 2.6.
La solubilidad del uranio se favorece mediante una exposición del mineral a la intemperie
en las eras durante más de seis meses y hasta aproximadamente un año, lo que constituye la etapa
de maduración. El ciclo productivo puede ser de 3 a 5 meses y el resto hasta el año, o más, sería
de agotamiento. De esta manera se consigue una recuperación que varía entre el 65 y 75% de
U,0~ (117).
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También se recupera ei uranio del agua de mina (agua de corta) por cambio de idn, Estas
aguas, recogidas después de las luvias, tienen pH ácido (3,0-3,5) y el uranio se encuentra en una
concentración de 40-70 mg de U,0,¡L. Este tratamiento aporta unas Sor de U,03!año (51), lo que
supone un 11% de la producción.
Si bien se acepta la presencia de bacterias en los montones, no se lleva a cabo ningún
control de las mismas. Las estudios realizados por la lEN (1l8,1t9,I20,121) sobre la lixiviación
bacteriana de otros minerales de uranio no han sido utilizados posteriorffiente para controlar o
modificar la base microbiana del proceso de biolixiviación.
Se desconoce la naturaleza de las bacterias implicadas en el proceso y como afectan las
condiciones del mismo a los componentes de la población, como por ejemplo: aminas recicladas
de la planta de extracción con disolventes, nutrientes y soportes energéticos.
Además, no se controlan parámetros de gran importancia en el proceso de biolixiviación
como pueden ser: la humedad, el oxígeno, el C% y el bloqueo de superficies. Tampoco se realiza
ninguna inoculación del otineral y los microorganismos que actúan son los naturales, sin ninguna
acción intencionada de adaptación. Tan sólo se ha empezado a controlar la temperatura interior
de las pilas de mineral.
En definitiva, la etapa de lixiviación en la tuina FE requiere ser estudiada en mayor
profundidad considerando los aspectos relacionados con la microbiología y la metalurgia del
proceso, por cuanto que el mecanismo de disolución del uranio está afectado princopairnente por
la existencia de una población microbiana.
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INTERES Y OBJETIVOS DEL TRABAJO
2. ENTERES Y ORlEn VOS DEL TRABAJO
La utilización del uranio como fuente de energía eléctrica ha ido aumentando
progresivamente en todo el mundo. Como consecuencia de ello, las reservas de minerales de
uranio de ley alta han ido disminuyendo y ahora se explotan mineralizaciones de uranio que no
hace mucho tiempo hubiesen sido consideradas como pobres.
En el caso español, esta ha sido una situación permanente, puesto que las menas de uranio
siempre fueron de ley baja. Como se ha explicado, la economía del tratamiento de éstos minerales
se basaen el empleo de tÉcnicas baratas como son tos procesos de lixiviación estática aunque con
productividades reducidas. El resultado es que la industria minera española del uranio no tiene
capacidad pasa cubrir la demanda de combustible por parte de las centrales nucleares. Es decir,
España es deficitaria en uranio. Así las estimaciones indicaron que en el período 1979-1990 tan
sólo el 43% de las necesidades se podrían satisfacer por la producción nacional; el resto se tendría
que importar (117), Es decir, debe considerarse todo esfuerzo dirigido aaumentar la producción.
Las previsiones pasa nuestro país indican que en el año 1992 la producción debe situarse
en unas 1.000 t de U,O,/año (117), de tal manera que puedan ser cubiertas las necesidades del
consumo interno. Esto supone triplicar la producción que se ha alcanzando en años
inmediatamente anteriores, Considerando que con la lixiviación estática el aumento anual de esta
producción ha sido dc 10-ls 1 de USO, (86), esas previsiones obligarán, necesariamente, a
cambiar el tipo de lixiviación, de tal forma que contrariamente a la postura adoptada por otros
países, de tatiíizar, cada vez más, métodos de lixiviación estática para la recuperación del uranio
a partir de minerales de lev bajase propugna e! uso de la lixiviación din ka con ~
adicionales que ello conlíeva,
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Pese a todo, no debemos olvidar dos hechos de trascendental imporlancia: primero, el
uranio producido actualmente en España se obtiene, principalmente, por biolixiviación y, segundo,
izí menas de uranio que se tratan son pobres.
De acuerdo con las expectativas de producción y con la realidad existente. el principal
objetivo de cualquier estudio en relación a la etapa de lixiviación del proceso tiene que pasar,
obviamente, por mejorar las técnicas actuales, mediante un conocimiento más profundo de:
fenómeno de la biolixiviación y del uso de esta biotecnología.
Como se ha mencionado, el conocimiento actual de la etapa de lixiviación en la instalación
de Saelices el Chico, que es la verdaderamente relacionada con esta Memoria, es incompleta, En
este sentido se tendría que disponer de más información relativa a distintos aspectos importantes
desde el punto de vista de la lixiviación bacteriana, y ello tanto a nivel microbiológico como
metalúrgico
El uso de la biolixiviación para la recuperación de metales deberla pasar, en primer lugar,
por el conocimiento básico del proceso, Aunque se conoce la existencia de un número importante
de microorganismos implicados en los procesos de extracción metálica, se sabe relativamente poco
sobre la microbiología, la bioquímica y la química de estos procesos. Por tanto, su posible
aplicabilidad a escala industrial debe pasar por realizar esfuerzos importantes a nivel de
investigación, tanto en laboratorio como en planta piloto. Así pues, y aunque los desarrollos
futuros también pueden incluir la modificación genética de los microorganismos, el progreso debe
hacerse en investigación básica para comprender mejor el proceso de lixiviación microbiológico.
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Tal como aparece reflejado en diversas revisiones sobre el tema (122,123,124), son
muchas las varial,les que influyen en la lixiviación bacteriana, La química y la biología de la
lixiviación microbiológica del cobre de sus minerales han sido muy estudiadas y están
relativamente entendidas (15). Se ha alcanzado un notable incremento, utilizando esta información
básica, en la cantidad máxima de cobre liberada a partir de escombreras de mineral de ley baja
y de la lixiviación in-situ de estos mismos minerales. Sin embargo, no existen estudios
comparables que suministren la misma información práctica para el caso del uranio, Un estudio
minucioso de las variables de operación que controlan la actuación de la lixiviación comercial en
escombrera, montón o in-situ, de minerales de uranio de ley baja, indudablemente tendrá un
efecto beneficioso en este tipo de operaciones.
En la tiltirna década, se han desarrollado modelos matemáticos (32,69,125) para intentar
definir los factores más importantes que controlan una buena operación de lixiviación estática y
consecuentemenw para poder predecir la velocidad de recuperación del metal y la producción
final. Estos modelos de lixiviación han mostrado que la aireación del lecho y las reacciones
noténní cas, junto con la geomerria de ió escombrera (particularmente altura), la proporción de
solución lixiviarae y el ,nhodo de riego, la distribución del tamaflo de paniculo y la conso-
lidación de la roca (que control. la permeabilidad) juegan un papel determinante en el proceso
de lixiviación. Sin embargo, las cinéticas globales de la lixiviación estáticadel uranio son función
de una cantidad ingente de parámetros cuyo papel no se ha definido rigurosamente y, por
consiguiente, no hay una ecuación de velocidad universal. Probablemente, también es cieno que
muchos de los problemas que se presentan son fruto de un diseño inadecuado de las pilas de
mineral y del desconocimiento de las condiciones y reacciones que en ellas tiene lugar. Esto lleva
a la conclusión de que las predicciones de flaneionamniento del sistema deben examinarse, para
cada mitieral, sobre la base de los ensayos de laboratorio y planta piloto dirigidos al estudio de
aspectos microbiológicos, químicos, mineralógicos y de ingeniería de proceso.
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En definitiva, cualquier estudio de la biolixiviación de minerales de uranio debe tener un
doble interés: el cientfíico-tecnoldgico y el económico derivado de a puesta en práctica de los
conocimientos adquiridos con el primero.
Según esto, los objetivos que se persiguen podrían concretarse en os siguientes puntos,
siempre referidos al mineral de FE por ser el más representativo entre todos los españoles.
* Estudio de las variables de operación que controlan la actuación de los
microorganismos en la lixiviación comercial y que permitirían establecer las condiciones óptinLas
para que el sistema se compone favorablemente,
* Estudio de la incidencia real y del comportamiento individual de los
microorganismos que toman parte en procesos de este tipo, con el fin de valorar la actuación de
los mismos.
* Aplicabilidad de la biolixiviación utilizando equipos simples y baratos.
Predicción del funcionamiento del sistema sobre la base de ensayos de
laboratorio equivalentes o comparables a los industriales. Con los resultados obtenidos a escala
de laboratorio se espera poder mejorar la etapa de lixiviación y, por consiguiente, el proceso
extractivo.
En definitiriva, el objetivo fundamental de este trabajo es el de mejorar la etapa
de lixiviación dentro del ciclo extractivo actual de los minerales de uranio españoles, a través de
un conocimiento más profundo del fenómeno de la biolixiviación desde las perspectivas
microbiológica y metalórgica. Esta posibilidad de mejora en el proceso actual se esrudia sobre la
base de experimentos de laboratorio y semipiloto.
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3. PLAN DE TRABAJO
A la vista de los puntos anteriores, el planteamiento de la recuperación del uranio dei
rr¿tneral de FE por biolixiviación podría hacerse en los ciguientes tÉrminot.
1. Definición de las características ideales que debe reunir un mineral de uranio
para ser tratado por biolixiviación. Caracterización del mineral a atacar. Selección de muestras
tipo.
2. Puesta a punto de técnicas experimentales de lixiviación estática.
Indudablemente, para que estos procesos sean rentables económicamente, deben ser lo más
simples posible. Por lo tanto, el diseño experimental debe utilizar equipos simples y baratos, que
permitan recuperar el uranio en tiempos razonables.
3 Realización de ensayos de laboratorio mediante los cuales pueda conocerse la
influencia de una serie de factores que afectan al proceso de ataque del mineral en presencia de
microorganismos. de taJ Corma que acerquen la situación actual del conocimiento de la
biolixiviación a la situación ideal. Se realizarán, en primer lugar, ensayos con cultivos naturales
(procedentes del agua de la mina FE) en los que se estudiará el proceso de disolución del uran:ío,
en función de la propia naturaleza del mineral y de sus características fisicas, a dos niveles:
- Ensayos en incubador para optimizar las variables que afectan al proceso de
disolución del uranio, Con estos experimentos se puede determinar el valor más adecuado de las
variables ensayadas, partiendo de un intervalo amplio de condiciones de operación, pero en
períodos de tiempo relativamente conos.
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- Ensayos en columnas, realizando el escalamiento semipiloto del proceso y
estudiando la influencia de las condiciones de lixiviación óptimas fijadas en los ensayos en
incubador, La información que se obtenga de dicha experimentación permitirá, en una primera
aproximación, diseñar y definir el modo de actuación a escala industrial.
4. Realización de ensayos con cultivos alsíados del cultivo natural en los que se
estudiará, en tención de las carac¶erlsticas de los cultivos seleccionados, la cinÉtica de disolución
del uranio, igual que en el caso anterior, a dos niveles diferentes:
- En incubador, para analizar el grado real de participación de las distintas
bacterias que toman parte en éstos procesos, tanto con cultivos puros como con mezclas de ellos,
a escala de laboratorio.
- En columnas, valorando la actuación, individual y en mezclas, de los
microorganismos implicados en el proceso de disolución del uranio a escala semipiloto,
5. Estudio cinético del proceso que permita la predicción de funcionamiento del
sistema. Así, la información obtenida en la experimentación a nivel de laboratorio, concretada en
ensayos en incubador y en columnas, puede acercamos a la situación real a través de un mayor
conocimiento de todas las peculiaridades del proceso estudiado.
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PARTI? FYPPRIUPNTÁJ
4. PARTE EXPERIMENTAL
4.1. Materias primas. Procedencia y caracterización
La efectividad de los procesos de lixiviación microbiológica depende principalmente de
iC actividad bacteriana y de la composición química y mineralógica del mineral (85). Por
consiguiente. antes de abordar el tratamiento de una mena por biolixiviación, es necesario conocer
todas aquellas características del mineral que pueden influir en su con,porcaxniento. En este
sentido, es fundamental tener definida su composición química y los compuestos o fases minerales
presentes.
Con relación a la composición química, además del contenido de uranio es importante
conocer el de otros elementos que puedan favorecer o ejercer un efecto negativo sobre el proceso
de biotixiviación. Entre los primeros aparecen sulfuros de hierro y sales minerales que entran a
(orinar parte de los requerimientos nusricionales de la bacteria y entre los segundos compuestos
alcalinos que neutralizan el ácido y contribuyen a la precipitación de compuestos insolubles o a
la tormación de substancias nocivas para el desarrollo de las bacterias.
Con relación a la caracterización de las fases minerales, es esencial definir su naturaleza,
distribución, tamaño y morfología. Estos aspectos informan acerca de la compacidad del minera)
que, a su vez, determina el tmnaño de partícula necesario para que exista un grado suficiente de
liberación de las especies que permita el ataque por las bacterias o por los agentes lixiviantes.
41.1. Mineral de uranio
Las muestras de mineral empleadas en los experimentos de lixiviación bacteriana fueron
suministradas por la Empresa Nacional del Uranio, SA. (ENUSA) y procedían de la fina VE
(Saelices el Chico, Salamanca).
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En la experimentación se utilizaron distintos minerales, cuyas características, tanto físicas
como químicas, se recogen en la Tabla IV. Por una parte, el tamaño de partícula del minera) se
fue aumentando a medida que se modificó la escala de trabajo y. por otra, la lev de 1J~O, y el
estado de oxidación del minera) vae-ió de unos ensayos a otros, debido a las razones que a
continuación se exponen.
En este sentido, hay que hacer hincapié en el hecho de que las muestras fuesen tan
dispares, en unos casos, poco alteradas (U<*>U6) y en otros, muy alteradas (lt>90%), tal
como queda reflejado en la figura 7. La alteración sufrida por el mineral se debió a que el mismo
estuvo a la intemperie y, por consiguiente, sometido a las condiciones medioambientales. Esta
situación no se dió con el minera) utilizado en los ensayos en incubador, en columnas de vidrio
Y de PVC (ID: en cuyo caso, el grado de oxidación no fue significativo.
Indudablemense, las labores mineras pueden sumInistrar muestras de muy distintas
características, máxime si consideramos la normal heterogeneidad del yacimiento. ETí
consecuencia, no sería recomendable ensayar con una única muestra ya que los resultados
obtenidos afectarían sólo a una porción del minera) real. Por este motivo se utilizaron varias
muestras para realizar la experimentación. En los análisis que siguen nos referiremos a las
muestras no alteradas.
Tabla IV. Caracrert,icas del .nineral uzilizado en los d4feren.les ensayos de biolixiviación.
ENSAYO LEY DE
tJ,O~ (%)
TAMANO DE
PARTICULA (cm)
ESTADO DE
OXIDACION
lncubador 0.097 lS,l00 No oxidado1
Columnas de vidrio 0.097 <Cfi y -c 1.5 No oxidado
Colunuw.s de mne¡acrilazo 0.081 <3 y <5 Oxidado
Col wnr,as de PVC <7) 0.087 <5 Oxidado
Columno.s de PVC <71) 0.068 <5 No oxidado
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AnálIsis gronulomOfleo
Como paso previo a posteriores análisis se llevó a cabo el análisis granulométrico de los
distintos minerales utilizados según la Tabla IV.
El análisis granulométrico del mineral empleado en los ensayos en incubador aparece
reflejado en la figura 8. En él se observa un enriquecimiento progresivo del mineral en las
fracciones más finas (la fracción <37pm representa el 60% del peso total).
Por su parte, los análisis granuloniétricos de los minerales utilizados en las columnas de
vidrio mostraron una mayor proporción en peso de ~as fracciones gruesas frente a las finas
(figuras 9 y 10).
Figura 7. Minerales empleados en ¡os ensayos de b¡ollx¡viackln.
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Figura 8. AndlisLs gra,nilornhrico. ,ffinogranw de Jo disrñbascidn del ¡amnAo de ponteado del
minera) de FE <180 ¡an <ensayos en incubador).
En cuanto al mineral ensayado en las columnas de metacrilato y de PVC éste procedta
directamente de los trabajos realizados en mina. Se partió para ello de 2.500kg de minera) menor
de 10 cm que se hicieron pasar por una malta metálica con una luz menor de 5 cm. La fracción
mayor de 5 cm (aproximadamente el 2% en peso), se redujo de tamaño mediante una man y se
volvió a pasar por la malla. De este mineral menor de 5 cm se tomó una quinta parte que se hizo
pasar por otra malla metálica con luz menor de 3 cm, quedando una fracción mayor de 3 cm
(aproximadamente el 10% en peso) que se volvió a triturar con la man y a pasar nuevamente por
la malta, Así pues, una vez finalizada la etapa de trituración se dispuso, aproximadamente, de
2.000 kg de n,ineral de uranio menor de 5 cm y de 500 kg menor de 3 cm,
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Figura 9. Análisis granulomtrico. Histograma de la distribución del ¡amaño de
panícula del naineral de FE <60 mm <ensayos en columnas de vidrio).
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Figura 10. Análisis gramdombrico. His¡ogrwna de ¡o distribución del tamaño de
panícula del minera] de FE <15 mm (ensayos en columnas de vidrio).
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AnálisIs quúnico
El análisis químico cuantitativo del mineral procedente de la mina FE se muestra en la
Tabla V.
Tabla Y. Composición quindca de! minero! de la mino FE
ar,4Z9T0 0,0, h,~ F,,. F,,,, 5,., S CO,~ 90, a c. 54
lEY ttt 0092 5.53 LOS 3~ 2.45 2.05 2.05 0.54 05.05 On 2.1’
Para la determinación del azufre total se siguió el método Eschka según norma UNE
32008. Básicamente se trata de una fusión alcalina, cuyo objetivo es transformar las distintas
formas del azufre en sulfato soluble. El azufre se determina por gravimetría precipitándolo como
sulfato de bario.
En cuanto al hierro total, después de un ataque continuado en medio ácido, se deterrninó
por espectrofotometría de absorción atómica, en un equipo Perkin Elmer modelo 360. El
porcentaje de pirita en el minera) se calculó determinando el hierro piritico por extracción en
medio ácido y posterior valoración con dicromato potásico (126),
El uranio se determinó,previaextracción con dibenzoilmetanopor espectrofotometría <127).
De los resultados obtenidos se deduce, por lo que se refiere al hierro y al azufre total, que
se trata de un mineral con un contenido de pirita de aproximadamente el 4%, con una cantidad
de carbonatos relativamente pequeña y con contenidos variables de microelementos (destacando
el porcentaje de magnesio). En cuanto al uranio, este se encuentra en el minera] en una concentra-
ción de 970 g de lJ,O,lt de minera), es decir, por encima de la ley media del yacimiento FE.
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Sin entargo, la Tabla y no refleja más que un pequeño porcentaje (algo más del 13 por
ciento) de los elementos que entran a formar parte del mineral. Por ello, se hizo necesario un
estadio más detallado que permitiera definir claramente las fases principales del mismo. Con este
fin se llevó a cabo un estadio, mediante difracción de rayos XX tanto de a roca encajante, como
de la zona rica en uranio, que se denominó brecho,
Los ensayos de difracción se realizaron en un difractómeto Siemens 1)500; la radiación
empleada fue la k,,=1,5418 del Cu; se usó un mono-cromador de grafito situado entre la muestra
y el detector; y las condiciones de trabajo fueron 400 kv y 200 mA. El empleo de esta tÉcnica
permitió caracterizar los componentes de la roca encajaste y los de la brecha. Los difractogramas
correspondientes a cada una de tas muestras pueden verse en tas figuras ti y 12. respectivamente.
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Figura 11. fl<fracción de rayos X del mineral de la mine FE <Roca encajawe).
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Figura 12. Difroccudn de rayos Y del mmcml de lo mino FE (Brecho),
Entre ambos dífractogramas existió una clara diferencia en cuanto a la cantidad de pirita
presente, siendo claramente superior en la brecha, En los dos casos, aunque de forma más
acentuada en la roca encajante. se tuvieron cantidades bastante importantes de sflice y de
siticoaluminatos, y en menor proporción de fosfato cálcico que, recordemos, es uno de los
nutrientes más importantes de la bacteria, Además, los carbonatos aparecieron únicamente en la
roca encajante.
Por lo que se refiere a la mineralización de uranio, solamente se detectó en la brecha.
aunque no se descartó la posibilidad de que se encontrara muy diseminada y, en pequeña
proporción, en la roca matriz, preferentemente como un silicato -U(Si04),,,.(OH?l.,, cofinita-,
resultant.e de la alteración de la pechblenda. En cuanto a la brecha, la mineralización principal fije
pechblenda, la cual se encontró parcialmente oxidada a UO, que, a su vez, había sufrido una
alteración como consecuencia de la cual apareció una fase hidratada (zeunerita).
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Resumiendo, el minera) de la mina FE lo podemos definir, de acuerdo con las
características dadas en la Tabla 111, de la siguiente forma: se trata de un minera] en el que
aparece la pirita como mineralizacisin de azufre más importante (con un contenido que se estima
del orden del 4%) y cuyo componente principal son los silicatos que constituyen, esencialmente.
la roca encajante. Por último, la pechblenda es la mineralización de uranio mas Importante
El mineral así definido te i~a comparado con los minerales que se presentan en la Tabla
III. encontrándose que. de todos ellos. el minera] de Urgeirica es el que reune las características
mineralógicas más parecidas al de la mina FE. Por tanto, es de esperar que el comportamiento
del mineral estudiado durante el proceso de biolixiviación. no difiera mucho del obtenido con el
minera] de lirgeirica el cual mostró recuperaciones excelentes <95).
Análisis micraestrucru rol
La naturaleza y distribución de las fases presentes, tanto en el mineral de la brecha como
en el de la roca ettcajante, se hadetermittado por microscopiaóptica. por microscopia electrónica
de barrido (SEM) y por microanálisis mediante la técnica de dispersión de energías (EDS).
La observación se realizó sobre muestras masivas de mineral montadas sobre una resma
(Estractil /4-100). Posteriormente estas probetas fueron desbastadas en diferentes condiciones
hasta obtener una superficie plana. Más tarde, fueron pulidas mecánicamente con alúmina y por
último acabadas mediante pulido manual con sflice. El examen por SEM se realizó en un
microscopio modelo JEOL JSM35-C y para ello fue necesario metalizas las muestras previamente
con una fina capa de grafito u oro.
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Roca encajanse
En la figura 13 se muestra el aspecto general de la roca encajante, con una matriz bastante
porosa constituida, fundamentalmente, por silicoaluminatos de K, Ca, Mg y Na, con zonas
cementantes, más claras, de composición también silicoaluminatada, pero conteniendo además
pequeñas cantidades de hierro y titanio. El espectro de dichas zonas cementantes, obtenido por
microanálisis, aparece reflejado en la figura 14.
En toda la matriz se observaron pequeñas cantidades de pirita. La micrografía de
electrones retrodifundidos de la figura 15 muestra su distribución (la pirita es la fase más clara).
A mayores aumentos, se observan partículas de pirita con numerosos defectos <grietas y
porosidad) <figura 16), Esta morfología es beneficiosa, desde el punto de vista de la
biolixiviación, por presentai- una superficie poco compacta, lo que supone una mayor superficie
de contacto sólido-liquido durante el ataque.
Se detectó también la presencia de óxidos de titanio, los cuales aparecieron bien como
pequeñas partículas compactas (figura 17) o bien como masas de gran porosidad asociadas a pirita
figura 181. Lo anterior viene a corroborar su presencia en la roca encajante, tal como quedó
reflejado en la figura 11.
Ademáscomo muestra la figura t9, se observaron pequeñas paniculas blancas,
distribuidas, principalmente, en oquedades de la matriz y junto a la fase piritica. El microanálisis
de dicha fase (figura 20) nos permitió identificarla como fosfato cálcico.
Como resumen de estas observaciones cabe destacar que la roca encajante:
- Se ¡roto de una motriz silicoalunuinotada poco compacto.
- Contiene pequeñas caridades de pirita de gran porosidad, y
- Aparecen otrasfases minoritarias como óxidos de titanio y fosfato cálcico (uno
de las nutrieres esenciales de las bacterias).
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Figura 14 Espectro obtenido por microaná-
lisis EDE de las zonas cementantes de la
figura 13
ti
Figura 13. Micrografía obtenida por SEN del
mineral de FE. Aspecto general de la roca
encajante.
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Figura 15. Pirita (fase blanca) en la roca
encajante del aaineral de FE. Imagen de
electrones retrodifundidos.
FIgura 16. Pirita con numerosos defectos en
tina matriz poco compacta.
5-7
FIgura 17. linagen de electrones retrodi—
fundidos de partículas de óxidos de titanio
(fase blanca> -
FIgura 18. Oxidas de titanio asociados a la
fase pirítica.
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Figura 19. Fosfato cálcico (partículas
blancas) en la roca encajante.
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Figura 20. Microanálisis EDS de las partí-
culas de fosfato cálcico,
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Brecho
La morfología típica de la brecha es la que aparece reflejada en las figuras 21 y 22. En
ambas se observa una gran porosidad y agriesamiento.si bien la composición es diferente. La
figura 21 tiene una matriz constituida por silicoaluminasn potásico (fase negra) con pirita y mine-
rales de uranio en las zonas cementantes. En la figura 22 la matriz es, fundamentalmente, pírítica.
Cuando la matriz está constituida mayoritariamente por silicoaluminatos. la morfología y
distribución de las diferentes fases es como se muestra en la imagen de electrones retrodifundidos
de la figura 23. El uranio (fase blanca) se encuentra, principalmente, rodeando los contornos
grises de pirita. La distribución de este elemento en dichas zonas se muestra en la figura 24.
Cuando la matriz de la brecha es principalmente pirítica es frecuente obsenar zonas ricas
en uranio cementando las panículas de pirita. Esto es precisamente lo que aparece reflejado en
la imagen de electrones retrodifundidos de la figura 25. Las fases claras poseen una elevada
concentración de minera] de uranio como se desprende de la observación del análisis de rayos-YO
realizado para el uranio en dicha zona (figura 26). La figura 27 es un detalle a mayores aumentos
de estas fases, poco compactas y frágiles, situadas en grietas de la matriz.
A pocos aumentos, el aspecto general del mineral de la brecha se muestra en la figura 28.
Las numerosas grietas (en este caso rodeadas de pirita) y poros existentes en el minera] son
indicativos de que la brecha posee una elevada fragilidad que permite una fácil liberación de las
diferentes fases, además del buen acceso del lixiviante a la mena que cabe esperar por la poca
compacidad observada.
En definitiva, las características principales de la brecha son las siguientes:
- Posee uno cantidad de pirita mayor que la roca encajante.
- Lo mineralizo cidn principal de uranio, pechólenda, se encuentra como una fase
poco com,oacra, Y
- Existe una asociación fntimo p¡ri:a-pechblenda.
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Figura 21. Brecha. Matriz silicoailus,inatada
(oscura) y zonas ricas en uranio (clara)
FIgura 22. Brecha. Matriz piritica.
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FIgura 24. Distribución del uranio en la
figura anterior.
FIgura 23. Brecha.Silicoaluaiinatos (negro).
pirita (gris) y Zonas ricas en uranio
(blanCO).
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FIgura 26. Mapa de Rayos—X mostrando la
distribución del uranio en la figura
anterior.
Figura 25. Imagen de electrones retrodifun-
didos mostrando la presencia de Zonas ricas
en uranio en grietas de la pirita.
6~2~ 25K13 l~lt i~U39
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ligur. 24. Aspecto general del minoral do
la brecha. Porosidad y agrietamiento de la
matriz.
FJ.giara 27. Detalle a mayores aumentos de
las zonas ricas ea, uranio.
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4.1.2. rutas
La necesidad de disponer de un medio ácido y oxidante para la solubilización del uranio
puede relacionarse con la biolixiviación de la pirita para la producción de ambos reactivos.
Ahora bien, aunque la cantidad de pirita del mineral sea apreciable, si no está accesible
(ya sea por el grado de liberación que se logra con la molienda, ya sea por las características de
la ganga), se hace necesaria su adición externa. En este sentido, se han realizado estudios
(70,96,128> que muestran el efecto beneficioso de esta adición de pirita a minerales uraníferos.
Así, por ejemplo - trabajando con minerales portugueses la norma fue añadir 5 kg de pirita/t de
minera); la misma concentración de pirita se utilizó trabajando con minerales indios; y para un
mineral de la mina Los Ratones (Cáceres), se estableció que debía descartarse el empleo de una
dosis de 9 kg de pirita/t y elegir la de 3 kg/t.
Esto lleva a la conclusión de que la cantidad de pirita a añadir, si es que es necesario
añadirla, dependerá del tipo de mineralización a lixiviar y de las propias características de la pirita
añadida.
Así, cuando las circunstancias lo requieran, habrá que hacer un estudio exhaustivo de la
influencia que uno o varios tipos de pirita, añadidos externamente, tienen en el proceso de
disolución. Un estudio realizado por la JEN (120), sobre distintos tipos de pirita, confirrod que:
Lo ideal será un material que esté parcialmente alterado para que ofrezca una mayor superficie
de contacto (porosidad, grietas, oquedades, etc.>, que sea fácil adquirirlo a un precio razonable
y mejor sí tiene una ley elevad? - Este estudio reflejó que de los cuatro tipos de pirita ensayados,
uno de tipo masivo (Rio Tinto>, y tres de yacimientos uraníferos (Ratones. Lobo y Carreinna),
la pirita de Río Tinto reunía las condiciones más favorables desde el punto de vista de la
biolixiviación, como queda reflejado en la figura 29. Si bien, la de los Ratones fue equiparable.
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aunque presentó un grave inconveniente como fue la necesidad de extraería de la masa maneral
y después someter ésta a un proceso de concentración física.
Figura 29. Lixiviación bacrcriano de d<feremes piritas.
Así pues, para su utilización en la obtención de medios lixiviantes, interesan piritas no
perfectas, desde los puntos de vista cristalográfico y genético, y que estén parcialmente alteradas
ya que así aumenta su superficie de ataque y, por tanto, su carácter reactivo.
Por todo esto, se creyó oportuno disponer de mineral de pirita procedente de la mina de
Rio Tinto (Huelva>. Además, esta elección está apoyada por el hecho de que en Andalucía
Occidental se encuentran más del 50% de las reservas niundiajes conocidas de este mineral (129).
lo que hace de esta región una zona con un gran potencial económico desde el punto de vista de
la biolixiviación,
A continuación, y como paso previo a estudios posteriores, se relacionan los resultados
de los análisis granulom&ico y químico efectuados sobre una pirita procedente de Rfo Tinto, así
como su estudio microestructural.
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Andilsis gmaulom¿lñco
Los análisis granulométricos de la pirita de Río Tinto empleada en este estudio aparecen
reflejados en las figuras 30 y 31. Al igual que ocurrió con el minera! de la mina FE, la pirita de
menor tamaño (<lSOgm) mostró una mayor concentración en peso de la fracción más fina;
mientras que en la pirita menor deS mm fue la fracción gruesa la que aportaS un porcentaje mayor
al peso final.
An4lisis quíMico
El análisis químico cuantitativo efectuado sobre el mineral de la anina de Rio Tinto refiejó
un porcentaje global de elementos metálicos y anafre total como el que se muestra la Tabla VI.
Tabla Vi. (bomposición química de la piÑa de Rio limo,
ELEMENTO Fe j Cu Li i’tj
LEY <%) 44.11 3667 0.80 2.32 0.50
En este caso, la determinación del azufre total, a diferencia del análisis efectuado con el
minera! de la mina FE, se llevó a cabo con tan ataque en solución de BrrKBr en medio ácido y
posterior cementación del hierro empleando aluminio en polvo, para acabar precipitando el azufre
como sulfato de bario (126).
Así pues, se trata de un minera) que contiene fundamentalmente pirita, aprodmadamente
un 77%, siendo el resto sulfuros de zinc, cobre y plomo, y silice.
Esto está de acuerdo con el estudio realizado por difracción de rayos X que pennitió
caracterizar pirita (FeZ2>, silce (SiO2>. esfalerita (ZnS>, calcopirita (CuFeSj y galena (PbS),
como fases presentes (figura 32).
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Figura 36. Anó¡isis granulonirsrico. Hiatogramo de lo distribución del tamaño de
panícula de la pirita de Rio floJo <180 #m.
Figura 31. Anñhisis granulom~Áríco. HIatogramo de la distribución del lamaflo de
paniculo de la pirita de Ría Timo -c 5 »Vit
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Análisis mleroesncn¿rol
Al igual que con las muestras de la mina FE, se llevó a cabo un estudio microestructural
de la pirita de Rio Tinto utilizando para ello las mismas técnicas y medios que en aquel caso.
Este análisis puso de manifiesto la existencia de una matriz de pirita muy porosa y
agrietada (figuras 33 y 34), en la cual se encontraban distribuidas, en mayor o menor proporción,
tres fases de namraleza idiomórfica identificadas como: blenda y calcopirita (figura 35> y una
pequeña proporción de galena (figura 36). Estas tres fases, a diferencia de la pirita, presentaban
una superficie con muy pocos defectos,
Por consiguiente, cabe señalar que la pirita elegida como aditivo al Inineral de bramo,
reúne, al menos, las condiciones previas para que el proceso de biolixiviación esté favorecido,
es decir, dispone de una ley mineral alta y una mairiz muy defectuosa.
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Figura 32. D(fi-acción de rayos X de la pirita de Rio Timo.
Figura 33. Micrografía óptica a tajos
aumentos mostrando la ntonfologla de la
pirita de Rio Tinto (XiS)
Figura 34. Hicrografla obtenida por SRM de
la pirita de Rio Tinta. Detalle de la
porosidad.
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FIgura 35. Morfología idioniórtica de la
calcopirita (fase gris) y blenda rifase más
oscura) asociadas a la pirita italo)
FIgura 36. Galana (tase blanca) y calcopi-
rita (tase gris) en la matriz piritica.
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4.1.3. Elección de muestras tino
Oe todo lo expuesto anteriormente se desprende que los aspectos básicos a considerar en
la selección del minera! son:
- Una mineralización de uranio sensible a la lixivioción
bacteriana,
- Una matriz permeable y poco compacto,
- Un contenido adecuado de pirita,
- La ausencia de compuesías básicos en el ntneral. y
- En menor cuann’a, la presencia de sales minerales como
nutrí entes esenciales para los microorgamsnws.
La caracterización del mineral de FE ha puesto de manifiesto que, en principio, reúne
éstas características y que por tanto se le puede considerar como muestra tipo para realizar la
invettigación.
Seda la circunstancia de que la pirita presente en esto n,ineral está muy alterada y es muy
defectuosa, lo cual favorecerá su ataque químico o biológico; además, se encuentra asociada,
fundamentalmente, a la mineralización de uranio y, por tanto, si la muestra tipo es el propio
mineral, la contribución de la pirita al proceso de disolución será importante.
No obstante y en función de los resultados aportados por cienos autores (70,96,128), se
considerará la posibilidad de una mejora del proceso de biolixiviación mediante la adición externa
de pirita con el proposito de aumentar el rendimiento de extracción de uranio,
Li. Cuflata
Para la realización de los ensayos, se utilizó un cufrivo namral, cuya procedencia fue el
propio agsaa de tuina de la instalación de Saclices el Chico, el cual estaba formado por una
diversidad de microorganismos entre los que cabe destacar (130): 7liiobaciUus ferrooxidant
(figura 37), 7lnlabocillus thiooxidans (figura 38> Leptospfrillum ,fenroxidans (figura 39),
heterótrofos (hongos y levaduras> y ten,aófllos moderados (figura 40>.
También se emplearon cultivos puros aislados a partir del agua de mina de la instalación
de Saelices el Chico, suministrados por el Dr. Perera del Departamento de Bioquímica de la
Facultad de Ciencias Químicas de la Universidad Complutense de Madrid, que se concretaron en
cepas de Thiobacillus ferrooxidans. fllobaciui,s ‘hiooxitians y Leptospirillum Je.rrooxidans. las
cuales, a su vez, servirían como base para el posterior desarrollo de las mezclas de cultivos puros
(tres binarías y una tentaría).
4.2.1. Ténaicas de caltivo
Una condición imprescindible para el inicio de una experimentación de éstas características
es la necesidad de disponer de cultivos de microorganismos en condiciones óptimas para su
posterior utilización como inóculos,
Por ello, se requería acondicionar previamente la microflora existente en el agua de mina
de 1a instalación de Saelices el Chico para, posteriormente, disponer, en todo momento, de
cultivos de mantenimiento con los cuales llevar a cabo la investigación.
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Figura 37. MicrografÍa por microscopia
electrónica de transmisión de bacteria
rhiobacillus ferrooxidans.
Figura 38. Microgralla por microscopia
electrónica de transmisión de bacteria
Thiobacillus thiooridans.
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FIqura 39. MicrografÍa por microscopia
electrónica de transmisión de bacteria
Leptospfrillum frrrooxidans.
h u
Figura 40. Microgratla por microscopia
electrónica de transmisión de bacteria
t.rmóffla moderada.
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El desarrollo de un cultivo bacteriano en un medio adecuado se puede describir como una
secuencia de fases caracterizada por la velocidad de multiplicación y por las propiedades
biológicas de cada célula <figura 41).
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Cuna de crecimiento microbiano rnos,rando las diversas fases del proceso.
Esa alta velocidad de crecimiento del microorganismo en la fase exponencial se debe a su
alta relación superficie/volumen lo que le permite asimilar rápidamente nutrientes y multiplicarse
a velocidades impresionantes.
No obstante, exilen numerosos factores que afectan al desarrollo bacteriano (69). Entre
ellos cabe destacar la cantidad de inóculo, la composición del medio de cultivo, la disponibilidad
de gases y la temperatura. Cuando una de éstas condiciones se altera. se produce una disminución
en el crecimiento del cultivo bacteriano que va a depender de su capacidad de adaptación.
Figura 41.
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Una de las mayores dificultades es conocer las condiciones nutricionales óptimas para los
microorganismos. El medio de cultivo debe satis facer todos los requerimientos nutricionales de
la bacteria. En consecuencia éste va a depender de la propia composición química del
microorganismo y, a su vez, de ta composición del medio donde creció primitivamente.
Por este motivo, el agua de mina se adaptó previamente a tres medios nutrientes distintos
(Tabla Vlfl, en los que se hizo un seguimiento, mediante microscopia óptica, del desarrollo
bacteriano de cada uno de los cultivos. Tras este estadio se optó por trabajar con el medio D2
(131) en los cultivos de mantenimiento,
Tabla VII. Composición química de los medios nwrienses empleados en los
cultivos de mantenimIento.
sais
NUTRIENTES
MEDIO NUTRIENTE
Dl ¡>2 NORIaS
(NI{J2S0. 0.01 0,06 0.20
MgSO6.7H,O 0.01 0.06 0.40
X,BPO. 0.01 0.02 0.10
MCI 0.01 0,02 0,10
lnicialniente, se adaptaron 5 ml de agua de mixta en presencia de 2 g de pirita de Río Tino,
(=180~m) y 95 ml de medio nutriente ¡>2. Para ello se acondicionó el mineral y el medio D2
durante 2 horas, en un incubador orbital a 35C y 150 rpm. A continuación se ajtassñ el pH 32.0,
el cual se dejd evolucionar Libremente después, y se inocuid con los 5 ml de agua de mina,
volviéndose a introducir en el incubador,
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Periódicamente se llevó el control del cultivo de la siguiente manera:
- Se restituía la evaporación con agua destilada.
- Se controlaba la actividad bacteriana en solución mediante obset-vacido
microscópica de la misma.
- Se tomaba una muestra de 1 mIde solución para análisis de 0,0, y Fe,,~.
1-a duración de cada cultivo fue de dos semanas. Pasado este tiempo, se procedía a la
preparación de un nuevo cultivo de forma análoga y al que se inoculaba con 5 ml de solución
bacteriana procedente óel ensayo anterior. De cada cultivo se conservaban aproximadamente unos
10 ml de muestra a baja temperatura (4’C) y el resto se deshechaba, una vez esterilizado en un
autoclave,
Posteriormente, se fue añadiendo minera! de FE y disminuyendo la cantidad de pirita en
el medio. Tras repetidos subeultivos se alcanzó una relación de 2,5 g de mineral de uranio y 0.25
de pirita.
Paralelamente, también se crecieron los mismos microorganismos pero utilizando como
medio el propio agua de mina y utilizando relaciones de mineral similares a las anteriores.
Cuando en una muesua están presentes distintas poblaciones de microorganismos, cada
una en una diferente proporción, el enriquecimiento de las mismas se logra cultivando la mezcla
de microorganismos en unas condiciones de crecimiento adecuadas. El paso siguiente es el
aislamiento de un núcroorganismoespec{ttco de la mezcla de ellos, para lo cual pueden emplearan
medios selectivos que aporten los nutrientes microbianos suficientes. Esto nos llevó a utilizar el
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medio Norris (Tabla VflfllS2> en los cultivos puros de matenimienw. De esta manera, la
adaptación de todos los cultivos puros se realizó cultivándolos sobre 2 g de mineral de la tuina
FE (<lSOMm). con 025g de pirita de Río Tinto (-e 180¿tm), en 90 mIde medio nutriente Norris
a pH 2Oy con 10 mide imdculo,
Todos estos cultivos de mantenimiento son los que se han utilizado como inóculo en los
experimentos de biolixiviación realizados. En la Tabla VIII se recogen las cantidades de inóculo,
así como la naturaleza del inóculo, empleadas en cada uno de los ensayos realtzados,
Tabla VIII. Cativos bocteflanos utilizados en los d~feremes experimentos de bloZl.xiviacidn.
ENSAYO CANTIDAD DE INOCULO (L) TIFO DE INOCULO
Incubado, 510’
Cutivo natural
Cultivo puro
Columnas de vidrio 0.1 ó 0.2 Cultivo natural
Columnas de meíocrítoso 1 d 2 Cultivo natural
Columnas de pi’Cq> 2.3 Cultivo natural
Columnas dePVCO7) 262.5
Cultivo natural
Cultivo puro
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4.3.
Considerando ta era de mineral como un sistema en el que es posible realizar una partición
progresiva en unidades de lixiviación, hasta llegar a las partículas de mineral (figura 42). puede
obser-arse que cada una de las etapas que componen esta progresión representa un aspecto
particular del proceso de lixiviación, que proporciona la base para las investigaciones teóricas y
experimentales. Este concepto también representa un planteamiento racional de lo que entendemos
por escalamnienw de un proceso, que es de particular importancia para poder aplicar la
información obtenida a pequeña escala, en experimentos de laboratorio, a la situación industrial.
Así pues, para comprender totalmente la lixiviación será necesario integrar el
conocimiento de cada una de las subsecciones mostradas en la figura 42 dentro de un conjunto
coherente, que podría formar las bases para el desarrollo de un modelo cinético que explicase el
proceso de lixiviación de un mineral dado (133,134). Lógicamente, la presencia de bacterias, en
el proceso de lixiviación, introduce un nuevo elemento en un sistema ya, de por si, complicado.
4.3.1. Ensayos en ¡neubador
Los ensayos más simples a nivel de laboratorio consisten en la adición de una cierta
cantidad de mineral molido a un matraz que contiene la solución lixiviante, los nuu-ientes
requeridos y un cultivo bacteriano; este se agita continuamente con un movimiento orbital para
asegurar el mejor contacto posible sólido-liquido. El método así decrito permite realizar ensayos
rápidos, con distintos minerales y en un amptio intervalo de condiciones de trabajo.
Así como la presencia de carbonatos en la mena descarta la lixiviación ácida, malos
resultados en laboratorio de la lixiviación dinámica, descartarán la lixiviación estática De forma
general, recuperaciones menores del 50% pueden indicar la inviabilidad del proceso de lixiviación
estÉtica (135),
So
LIXIVIACION EN MONTON
O EN ESCOMBRERA
Unidad de
lixiviación
parcialmente lixiviada
LIXIVIACION IN-SITU
Figura 42. Aepresemocictn de disriraos aspectos de lo lixiviación.
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4.3.2. Ensayas en columnas
La lixiviación dinámica de un mineral de tamaño de partícula muy fmo, como es el caso
de los ensayos en incubador orbital, permite controlar las condiciones del proceso y alcanzar la
oprimización del mismo. Sin embargo, cuando tratamos de trasladar éstos resultados a una
siujación industrial nos encontramos con que dicha simulación no es válida en su totalidad. En
los montones, la preparación del mineral no es cuidadosa, el tamaño de partícula es grande, el
contacto sólido-líquido no es perfecto por no haber movimiento relativo, la transferencia de O.
y CO. puede ser baja o incluso inexistente s la temperatura puede variar considerablemente de
unas zonas a otras. Así pues, la respuesta de un montón será mucho más compleja que la que
podríamos esperar a partir de un ensayo simple en incubador.
Sin embargo, es posible obtener datos que sean más relevantes para la situación real
programando ensayos en columnas (98,136.137t La lixiviación en columnas de percolación se
puede considerar como un modelo simplificado de lixiviación en escombrera y montón; y los
resultados obtenidos a escala de laboratorio darán información sobre si la lixiviación bacteriana
es posible en condiciones aceptables.
Dichos ensayos son una buena aproximacióna las operaciones a gran escala puesto que
las condiciones que se tengan en la columna serán extrapolables a las que se den en el interior
de la era. En este sentido, podríamos considerar las coltimnas como et corazón de una era, con
el mismo acceso de la solución lixiviante y de los gases que se difunden a su través (138). Así,
un ensayo en columna simula el flujo o una de las posibles lineas de flujo en la percolación de
una masa de material por gravedad.
En definitiva, dentro de los métodos de ensayo a nivel de laboratorio, la lixiviación en
columna es el método que proporciona una información más detallada del proceso. En ella, el
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mineral se introduce en un tobo vertical, generalmente de plástico, cuyas dimensiones pueden
variar deQjjJja~ de diámetro y de ~3tA,n de altura (95). La base del tobo tiene una placa
perforada que soporta el rnineral y se siola sobre un depósito que recoge el efluente. Una bomba
ampulsa el liquido del depósito a la parte superior de la columna o a otro tanque de
almacenamiento superior. El aire y los ácidos y nutrientes necesarios pueden ser suministrados
a través de estos depósitos
Como consecuencia del amplio intervalo oc datos de diseño en los que es posible trabajar.
santo ea relación al diámetro como a la altura dc la colunma, la elección de ias dimensiones de
5 misma sc hizo en base a criterios de diseñe tomados de la bíbliografla. Una recopiiaciór de
esta> datos se muestra en la Tabla IX. En ella podemos observar ma tendencis la jtilizacnóv
de columnas con una relación altura de la columna a diámetro de O mistaba dc cobro 5
Tabla IX. Colunnos uynlizcmJas rs <cc-c/a dc labi’rcaorw
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Dada la dispersión existente, había que decidirse entre una relación u otra, En la Tabla
VIII se ha tratado de separar de una forma estadística aquellos valores cuya relación 1410 tienden
a razones próximas a 20, 10 y 5 respectivamente.
La bibliografía (99,146) establece que: ‘la altura de columna ha dc ser, al menos, 5 veces
el diámetro para permitir una distribucnón adecuada dei liquido lixiviante dentro de la misma
Y, aunque ese limite esté contemplado en las columnas referidas, tan’nbién es cieno que trabajar
en condiciones próximas a las mencionadas puede acarear problemas en el funcionamiento del
sistema. Por elio, se decidió descartar una relación próxima a 5.
De otra parte, también hay estudios bibliográficos <69.138.146) que, si bien no se ponen
de acuerdo en el valor límite, establecen una relación diámetro de la columna a tamaño de
partícula del minera] mayor a 4 y que no exceda de 20 cnn el fin de eliminar los efectos de pared
efecto de deslizamiento de la solución lixiviante por las paredes del tubo, es decir, contrario al
electo de percolación). Esto significa que. si la relación R/O de la columna elegida e~ 20 en lugar
de 10, para Inna misma altura de la columna el diámetro de la misma se reduce a la mitad y, con
ello, el tamaño de partícula del mineral. Esto implica trabajar más alejado, si cabe, de las
condiciones reales que se dan en una era de lixiviación. En este sentido, se ha establecido (135)
que la fiabilidad de los resultados depende, trás que de una buena simulación en la columna de
la compactación y permeabilidad respecto a la situación real, de la granulometría del material
ensayado.
Por estas razones apuntadas, se optó por trabajar con una relación intermedia que, por otra
parte y según la bibliografía (46,99,139), ha llevado a buenas recuperaciones en el tratamiento
de minerales de uranio.
Así pues, esta revisión nos condujo a seleccionar una relación de ID como la más
adecuadaDe esta forrna,las dimensiones de ias columnas de PVC ftaeron:l-l=250 cmy D=25 cm.
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Cada una de ellas se fraccioné en 5 módulos con el fin de facilitar su montaje y despiece, con una
placa filtrante que soportaba el peso del minera] y una cuerpo inferior de 25 cm de alto para la
recogida del liquido. El anclaje entre cuerpo y cuerpo se realizas mediante una brida con unajunta
tórica de goma. Además, cada cuerpo de la columna disponía de un pocillo interior (A), que se
recubría con un material filtrante, para la toma de muestras a distintos niveles y, en dos de ellos,
en cada columna, se tenía una entrada para la medida de la temperatura con un termopar (B).
También se disponía, en la parte inferior de todas las columna, de difusores para la inyeccnón de
anre (C) y, en la parte superior, de difusores en cruz para la introducción de liquido de riego (1)).
El ante se sumiistró mediante un compresor (E) y los líquidos desde un tanque de alimentaciónn
<Fí utilizando una bomba peristáltica (O). Los líquidos obtenidos después de la lixiviación se
recogían por el fondo en un depósito (14). En la figura 43 se muestra un esquema del dispositivo
experimental diseñado para la realización de los ensayos en estas columnas.
Paralelamente se realizaron experimentos en columnas de vidrio y de metacn:ilato de menor
tamaño con los parámetros de diseño mostrados en la Tabla X. En éstos ensayos, se puede
obtener información sobre distintos parámetros del proceso como el estado del lecho, el
crecimiento de las bacternas, la velocidad de disolución y la recuperación del mcta], la
concentración de la solución efluente, el grado de ataque del sólido, la existencia de precipntados
que impiden el ataque del minera], el grado de oxidación de la pirita, etc. Es dccii, los resultados
que se obtengan de los ensayos en columnas pequeñas indicarán la aptitud del mineral al
tratamiento por lixiviación estática.
Tabla X. Dimensiones de ¡os columnas utilizadas en los ensayos de biolisiviacién,
ENSAYO EN
COLUMNA
NUMERO DE
CUERPOS
DIÁMETRO
INTERNO (ms)
ALTURA
UTIL ion)
RELACION
H1D~..
Vnjflo 1 7 70 lO
Metaoilato 1 14/19 70 5/4
PVC 5 25 250 lO
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Figura 43. Esquema de las columnas dc ¡WC wilizadas en este estudio,
ti:
Así pues, se realizó un escalamiento del proceso trabajando previamente en columnas de
vidrio de pequeñas dimensiones y en columnas de metacrilato de dimensiones mayores, para
acabar trabajando en las columnas grandes de PVC.
En definitiva, el proceso de biolixiviaciórt, aplicado a los minerales de uranio de Saelices
el Chico, en columnas de grandes dimensiones, constituye la culminación de los ensayos en
incubador y un primer acercamiento al proceso a nivel de planta piloto. Es decir, volviendo a la
figura 42. seria el nexo de unión entre la situación industrial y los ensayos de laboratorio a escala
reducida. Lógicamente, de estos ensayos en columnas de grandes dimensiones resultarán datos
más relevantes para la situación industrial que los obtenidos con los ensayos en incubador, puesto
que la forma de operar en uno y otro caso es muy parecida (98).
44. Sistemática de la exnerimentacidn
4.4,1. Ensayos en incubador
Los experimentos se llevaron a cabo en matraces Erlenmeyer de 250 ml que contenían
5 g de mineral de la mina FE, 95 ml de medio nutriente 02 y 5 ml de inóculo adaptado. Los
ensayos de control se hicieron en ausencia de bacterias con la adición de un agente bactericida
(formaldehido o etanol).
Para la realización de los ensayos se utilizó un incubador-agitador orbital de la marca New
Brunswick Scientific, modelo 0-25 R (figura 44), en el que se fijó una velocidad de agitación de
150 rpm y una temperatura, excepto en los ensayos de estudio de esta variable, de 355C.
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Figura 44. Incubodor orbital utilizado en los ensayos dindmicos,
La metodología seguida en éstos ensayos fue la siguiente:
- Como paso previo, se esterilizaba todo el material de trabajo (pipetas, probetas, medio
nuuiente, agua destilada y el erlenmever con el minera)).
Inicíalmente, y después de un período de acondicionamiento de varias horas. se
inoculaba cada ensayo con 5 mi del cultivo correspondiente.
- Seguidamente, se media el pl-), que se dejaba evolucionar libremente, y se tomaban
3 ml de muestra para el análisis de uranio (expresado como UaOí) y de hierro total, cantidad de
solución que se volvía a reponer con el medio nutriente empleado. En los ensayos estériles y cor,
cultivos aislados, todas las manipulaciones se hicieron en condiciones asépticas. esto es, junte a
la llama.
Periódicamente, se seguía el mismo procedimiento de toma de muestra para el control
de ia experimentación, aunque previamente se reponía la evaporación con agua destilada. l.,a
duración de cada ensayo se estableció en des semanas, pasadas las cuales se realizaba la
correspondiente observación microscópica para determinar el grado de desarrollo de los culti vce
inoculados y el Indice de contaminación de los no inoculados,
El contenido de U,06, en los líquidos, se determinó mediante análisis por inyección en
flujo (FíA) 147). A diferencia de los sólidos, la proporción de tono en los líquidos es baja y no
interfiere.
Por lo que al hierro se refiere, su medida se realizó utilizando un espectrofotómetro de
absorción atómica de la marca Perkin-Elmer, modelo 360.
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4.4.2. Ensayos en columna
Columnas de vidrío y de meleefimo
La forma de operar en cada ensayo fue la siguiente:
- En cada columna y en su parte inferior, se formaba un lecho de cantos rodados que se
cubría con un tejido inerte como filtrante.
- Una vez cargado cl mineral se hacia pasar un volumen de liquido de riego (2 L en las
columnas de vidrio y, 2.5 y 3.5 Lentas de metacrilato) con objeto de mojar el mineral y, de esta
forma, disponer de un medio húmedo para la bacteria.
Se procedía a la inoculación.
- Se recogía el efluente en un depósito que o bien se enrasaba con el liquido de riego a
un volumen fijado <caso de los ensayos con recirculación) o se analizaba directamente previa
medida del volumen.
- Finalmente, se ponía un algodón, encima de la superficie libre del mineral, para que
distribuyese homogéneamente la solución de riego que se hacia recircular, mediante una bomba
peristáltica, durante las horas previstas. En la figuras 45 y 46 se muestra el montaje experimental
empleado en estos ensayos.
- Periódicamente se median el pH. el potencia) y el volumen recogido, y se tomaban
muestras liquidas de 11 ml (columnas de vidrio) y 35 ml (columnas de metacrilato) para el
análisis de U,O,, Fe.r.~ y Fe’, Este volumen se volvía a reponer con el liquido de riego.
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Figura 45. Montaje aperimenmí utilizado en los ensayos en colaonno.s de Mho,
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Figura 46. Montaje erperimenzal utilizado en los ensayos en columnas de melaenlazo.
Para la determinación del uranio se empleó el método ya mencionado. Tanto para la
determinación del hiero total como del hierro ferroso, se empleó la técnica de fotocolorimetrla
que utiliza la onofenantrolina como reactivo colorimétrico (148). El equipo utilizado fue un
espectrofoís5merro Mearobns, modelo 662, a una lon¡itaad de onda de 510 aun, la concentración
de Fe” se obtuvo por diferencia.
Columnas de clonazo de poltvLqilo <PVC)
La metodología seguida en estos ensayos fue la siguiente:
- Una vez fijada la estructura metálica de sujección se procedió al montaje de los cuerpos
de las columnas (figura 47), En el cuerpo inferior, y encima de la placa filtrante de PVC, se
dispuso un lecho de cantos hasta una altura suficiente que cubriese los orificios de entrada de
gases para evitar, de esta forma, su taponamiento. Este lecho se cubría con otro filtrante con el
fin de retener los linos presentes en el atinen], A continuación, ya medida que se montaba cada
cuerpo, se fueron cargando las columnas con minera), tratando de evitar la segregación de finos
y la rotura de los pocillos toma-muestras. Para evitar la salida de aire, por la parte inferior de la
columna, se fijó un nivel permanente de lfquido, en el cuerpo inferior, mediante un sistema sifón.
- Cuando el mineral estuvo cargado en las columnas se inició la experimentacióta
propiamente dicha. Esta comenzó con una serie de riegos, con los que se trató de conseguir unas
buenas condiciones de humedad, antes de la siembra de las mismas. Después de varios días, se
llevó a cabo la inoculación utilizando para ello 2.3 L de inóculo en los ensayos PVC (1) y 2.5 IL
en los ensayos PVC (II), En éstos ensayos, debido a las condiciones reinantes durante la
experimentación, fue necesario realizar una nueva inoculación con 2.0 L de cada cultivo.
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rgura 47. Montaje experimental utilizado en los ensayos en cob,nvias de pvc iV,
- Una vez se hubo inoculado, se puso algodón, encima de la superficie del milseral, para
que se distribuyese homogéneamente la solución de riego que se hacia llegar a la columna a través
de un difusor en cruz y mediante una bomba peristáltica (figura 48).
Periódicamente, se extraían volómelses de liquido en los que se media el pH y el
potencial redox. De éstos líquidos se tomaban muestras representativas para analizar su contenido
en U,0. FtT,..~ y Fe24 -
- Además de las recogidas por el fondo de tas columnas, periódicamente se tornaban
muestras liquidas a distintos niveles de las misanas. En ellas se realizaba, igualmente. ta medida
del pH y el análisis de U,O~, Fe~ y
- Asimismo, durante el tiempo que duraron estos ensayos se efectud, periódicamente, la
medida de la temperatura tanto en el interior como en el exterior de la columna utilizando
termopares (figura 48).
Las incidencias ocurridas durante la experimentos PVC (It). sobre todo en lo que a la
temperatura se refiere (los ensayos con cultivos puros se iniciaron en los meses de invierno),
obligaron a reconsiderar la experimentación después de los dos primeros meses de funcionamiento
(en este tiempo se llegaron a alcanzar temperaturas mínimas de 5’C)- Para obviar este problema
se cubrieron totalmente las columnas con un plástico aislante a modo de invernadero y se
instalaron dos calefactores (figura 49), Con este sistema se consiguió alcanzar una temperatura
media de 2?C distribuida hotnogéneamente por todo el sistema experimental.
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Figura 4. Bombas pertsróizicos, depósitos de liquidos y controladorde lemperatuTa
utilizados durante esta earerimentación.
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flgtira 49. Montaje ¿aperÑnemd uriltwdo en los ensayos en cobonnos de PVC «ti.
RESULTADOS Y D¡SCUS¡Ojv
5. RESULTADOS Y DISCUSION
En los últimos 30 años, la biolixiviación de los minerales de uranio ha sido estudiada por
muchos investigadores (149,150,151,152,153,154>. La información obtenida, aunque menor que
para el caso del cobre, ha permitido establecer que el éxito de la lixiviación de los minerales de
uranio depende, en gran medida, de la actuación de los microorganismos que participan en el
proceso. Asimismo, la lixiviación bacteriana, como cualquier otro proceso en que participan seres
vivos, está influenciada por factores medioambientales,
En las operaciones industriales tornan parte una gran diversidad de microorganismos cuyo
papel puede afectar notablemente al desarrollo del proceso dependiendo de la naturaleza y
proporción de los mismos. Además, la propia dinámica de las operaciones de lixiviación modifica
las condiciones medioambientales existentes en los montones, pudiendo estas variar ampliamente
de unas zonas a otras de los mismos.
Desde un punto de vista microbiológico y en estudios dinámicos de laboratorio, una
mejora artificial de los factores medioambientales puede no influir necesariamente en la lixiviación
sino se acnla simultáneamente sobre otros factores limitanws. No obstante, si tsos factores se
estudian en situaciones de laboratorio equivalentes a las naturales (ensayos en columnas), pueden
proporcionar una información muy valiosa sobre las condiciones de lixiviación,
Partiendo del hecho de que la actividad metabólica de los microorganismos implicados e:rs
el proceso de biolixiviación, particularmente el lhiobaciilusferrooxidons, está muy influenciada
por factores medioambienta,les (tales como nuerientes, pH, Eh, temperatura, tamaño de partícula,
etc.4 (48.92), para que un sistema de lixiviación estática funcione es indispensable mantener el
medio en unas condiciones tales que los requerimientos de la bacteria sean adecuadamente
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cubiertos. De esta forma, y cuando el niedioambiente es capaz de mantener esas condiciones de
lixiviación óptimas, puede obtenerse el rendimiento máximo de extracción.
Para lograr optimizar una operación de lixiviación estática se necesitan periodos de tiempo
muy largos. Sin embargo, resulta más rápido y sencillo obtener las condiciones óptimas de
disolución del mineral realizando ensayos en incubador
Es decir, las investigaciones de laboratorio a pequeña escala, que tratan de determinar el
alcance y velocidad del ataque de los minerales, deben tender, inicialmente, a establecer las
condiciones idóneas para una buena lixiviación (ensayos en incubador) y, posteriormente, utilizar
métodos que puedan extxa~olar los resultados a la situación real (ensayos en columnas).
Esto obliga, como se comentó en el Plan de Trabajo, a realizar ensayos en incubador,
como paso previo a los experimentos en columnas, tanto para los estudios llevados a cabo con
cultivos naturales como para los efectuados con cultivos puros aislados a partir de aquél.
5.1. Ensayos con cultivos naturales
Hasta el momento, gran parte de los trabajos de laboratorio realizados (155.156) hablan
considerado que el proceso de extracción metálica estaba afectado, casi exclusivamente, por
Thiobaciilusferrooxidans. Sin embargo, éstos estudios no son totalmente aplicables a situaciones
naturales,
En las operaciones de lixiviación natural, la población microbiana no responde a las
caracteristicas de un cultivo puro, si bien, las condiciones medioambientales existentes favorecen,
principalmente, el desarrollo de rhiobacilli y leptospirilil acidófilos.
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Con esta idea, los primeros estadios de biolixiviacidn, tanto en incubaslor corno en
columnas, se realizaron con un cultivo natural adaptado al medio D2. Este cii Itivo estaba formado
por una diversidad de microorganismos, entre los que cabe destacar: 7.7aiobacil¿usftaooxldons,
Thiobocillus zhíooxidw - Leprospiriilwn ftnooxidans, beterótrofos (fundamentalmente,
Peniciilíum> y algón termófilo moderado (130).
51.1. Ensayos en luchador
PIan*Jtcoeadn de los ensayos
Incialmente, se llevaron a cabo una serie de experimentos preliminares (Tabla Xl) en los
que se trató de establecer las mejores condiciones del proceso de disolución del uranio,
Posteriormente, una vez fijadas la densidad de pulpa, el tamaño de partícula del sólido y
el tipo de cultivo, se realizaron distintas series de ensayos con el fin de conocer la influencia del
resto de variables (Tabla Xli).
tol
Tabla XI. Ensayos preliminares en ineubador con cultivos naturales.
VARIABLE CONDICIONES ENSAYADAS
Densidad de pulpa <%j 5. lO y 15
TamaAodepanicula(jan} <643. <lOOy <180
Bacterias adaptadas al medio 02 (días ¡ meses)
Tipo de cultivo
Bacterias adaptadas al agua de mirta (dfas)
Tabla XII. Ensayos de esnalw de injluenc¿a de variables en incubodor con culiSvos naturales,
VARIABLE CONDICIONES ENSAYADAS
Aireación (Lhriin,) 0.5. 0.5t1%C07 y O.StS%C02
2,5 y 10
Adición de pirita (¶1) “‘y 1,2,3 y 6
ph’ 1.5, 2,0, 2.5, 3.0 y Libre
Medio rtuiriente agua destilada, agua de tío, medio 01, medio
02. medio Norris y medio 9K
Temperatura CC) 15, 25, 30.35,40 y 45
Como FeSO4,7B20
~“ Como ~lrtts de Río mito MuLS,A, 1<tSO ,ml,
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Ensayor preliminares
InJli¿encia de lo ucús’idod baderiana
El aumento de a producción de uranio en a lixiviación estática se ha atribuidí>
priricipaimethte, a la actividad bacteriana en el interior dc íos osontones. Este hecho ha sido
yonlkfltado por estudios de laboratorio (95.157>.
Con este mismo coseno. se llevaron a cabo tíOs ensayOs cOmparativos son ti lío de
Lisitbl@ccr ti e boto caíallrico que ‘temen las bacterias sobre e ataco, del mimbral ~bo’<‘santo de
O a 1.• Cifre líos, oír realizó con ¡ floculación unIt zonda~ un cuid ve man,: ¿¿croo Jo a partir
del agua ole otitis iv la trisulación dc Saclicí:a Ci tihi.ro: mientras oua el otro sc eií:ctoió so’ la
it-it o de baciortas ¿ensayo de control> Lis experíraeíuiacnón sc <‘alice> en isa <sodio binas.
.sdaaen el apaatado44t.
tos resultados de los análisis de U,O~ en solución, para los dos ensayos, indican, qua
olécrivamente, las bacterias aceleran la cin&ica del proceso de disolución del uranio a partit del
mineral de VE itigura 50). Así, a las 150 horas de operación, la cantidad de uranio lixisrada en
el expe’-ínneneo con bacterias es casi tres veces superior a la del ensayo de controL Sin embargo,
lo verdaderamente significativo es la evolución de las corvas de disolución del uranio, en el
experimento realizado con bacterias la pendiente es más acenmada que ene! ensayo sin ellas, lo
que se ti-aduce en una mayor velocidad de disolución del metal en el primer caso. Esto tiene su
explicación en el hecho de que la cantidad de metal extraído está directamente relacionada con
el crecimiento o desarrollo del cultivo bacteriano, que, como ya se ha comentado, se caracteriza
por presentar eres zonas bien diferenciadas de acuerdo con el modelo de Fs4onod (158>:
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a) Un período de inducción o de latencia, en el cual la actividad bacteriana todavía
no es importante y donde las velocidades de lixiviación de los metales sos’ tajas. Se caracteriza
por una subida general del pH. La reducción o desaparición de esta fase se puede conseguir,
como ha sido nuestro caso, efectuando la siembra con un inóculo procedente de un cultivo en fase
exponencial (figura 41y
b) lAn período de máxima actividad bacteriana o de crecimiento logarfunico, donde
se obtiene la mayor velocidad de extracción del mesa! (primeras 50 horas, en nuestro caso). El
pH tiende a descender rápidamente. Obsérvese la calda más brusca del pH en el ensayo inoculado
frente al estéril (figura 51). No obstante, en eí ensayo no inoculado vemos como el pl-! tiende a
disminuir, desde un valor 7.0 a 40, lo que estada indicando vn comportamiento ácido de la roca
encaj ante.
e) lAn periodo estacionario, en donde la actividad bacteriana cesa, llegando a
producirse la muerte de las células como consecuencia de la desaparición de nutrientes al ser
consumidos, por falta de aporte de substancias para los procesos respiratorios o por acumulación
de productos finales del metabolismo a concentraciones tóxicas.
Evidentemente, el proceso de disolución del mineral es completamente distinto en uno y
otro caso. Mientras que en presencia de bacterias el ataque de la pirita produce rápidamente Fe”
y un medio ácido, capaces de disolver los minerales de U<fV) y, por supuesto, los de U(VII); en
ausencia dc las mismas, la pirita no es lixiviada tI 8) y la slnica posibilidad seria la disolución de
compuestos de uranio bexavalente debido al medio débilmente ácido que se tiene.
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InAuencia de ¡a densidad depulpa
La concentración de substrato sólido, expresada como densidad de pulpa, es una de las
variables que anAs influye en los procesos de exuacción sw~&ica. Uno de los mayores
requerimientos de la bacteria es la disponibilidad de un substrato al que oxidar (123). Una manera
de aumentar esta disponibilidad es incrementando la masa de substrato; de esta forma el área
superficial tota] por unidad de volumen aumenta.
Con objeto de conocer el componsmiento del proceso de biolixiviacicSn osando se utilizan
distintas densidades de pulpa, se llevaron a cabo tres ensayos en los que se trabajó con una
relación peso/volumen, de minera] y líquido. del 5. 10 y 15%. Los ensayos fueron inoculados con
cultivos naturales y la temperatura fije de 35’C.
La representac¡ón de la extracción de uranio, expresada en tanto por ciento, frente al
tiempo, en horas, muestra que las cinéticas de lixiviación del uranio son más bajas al aumentar
la cantidad de substrato n,ineral en un mismo volumen de solución de ataque (figura 52). Así, a
un tiempo de 200 horas de iniciado el experimento, la cantidad de uranio lixiviada, como U,O,.
es del 95,40 y 5 por ciento, para densidades de pulpa del 5, lOy 15 por ciento. respectivamente.
Estos resultados tienen su explicación en el hecho de que a medida que disminuye la
densidad de pulpa, las condiciones fluidodinán,icas del proceso son mejores debido a que se
reduce el espesor de la capa limite que rodea a las paniculas y, por santo, se favorece la
transferencia de materia a través de ella. Por el contrario, cuando la relación sólido-liquido es
alta, los sólidos interfieren en la transferencia de nutrientes, especialmente en la del oxígeno y
del CO2 a los microorganismos, y las velocidades de extracción disminuyen (124). Este efecto de
apantallamiento está asociado a la disposición de los microorganismos en el sistema, ya que,
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según estudios realizados (159), la mayor parte dc las bacterias se encuentran adheridas a las
part=culassólidas y sólo un pequefio porcentaje, cercano al 5 por ciento, quedan libres.
Así pues, al incrementar la concentración de substrato, la masa de oxígeno y de dióxidc.
de carbono transferidos, ejercen probablemente un efecto linútante sobre el crecimiento de los
microorganismos, como lo demuestra el hecho de que el período de inducción del crecimiento
bacteriano es más largo cuando la densidad de pulpa aumenta del 5 al 15%.
Esa mayor actividad bacteriana, al disminuir la densidad de pulpa del 15 al 5%, se refleja
tambien en una mayor producción de ácido y, por consiguiente, en una bajada más pronunciada
del pH (figura 53~. si bien, en los tres casos apuntados, (a evolución de las curvas es similar.
En operaciones industriales de lixiviación estÉtica, esta variable lógicamente no es
considerada pues a cantidad de sólido respecto a la fase líquida es tan grande que, al final del
proceso, el balance másico esablece que el volumen de sólidos es prácticamente identico al que
había al inicio del mismo.
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Figura 52. Influencia de la densidad de pulpa: Comparación del % de [1,0,disuelto en
ensayos inoculados con densidades de pulpa del 5. IOy 15% (a 35’C).
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Influencia del tantalio de panícula
El grado de liberación del minera], que determina tanto el tamaño de partícula corno el
área expuesta al ataque, tantidn influye en la recuperación del uranio Así, una de las formas de
acelerar la velocidad de extracción del metal es aumentar el área superficial específica del minoral
por reducción del tamaño de panícula.
La experimentación en este caso estuvo encaminada a determinar el intervalo de tamaños
de panícula más adecuado que permitiese un porcentaje de recuperación metálica máximo,
compatible con las mejores condiciones económicas del proceso extractivo.
Para el estudio de esta variable, se llevaron a cabo tres ensayos con el mineral de la mina
FE con diferentes tamaños de partícula (<6ótzm, <1O0~ímy <lSOgm) y con un5~ de densidad
de pulpa, una temperatura de 35C y utilizando como indeulo un cultivo natural. Nótese como
al disminuir el tamaño de partícula, aumenta la disponibilidad del substrato (área superficial
específica de las partículas) permaneciendo invariable su concentración.
Los resultados de los análisis de USO. se muestran en la figura 54 e indican un
comportamiento similar para los tres casos ensayados. Esto se corresponde con una evolución del
pH casi idenaica en todos los casos (figura 55). No obstante, en el ensayo con el tamaño de
panícula intermedio existe una velocidad de disolución del uranio menor a tiempos intermedios,
como consecuencia, probablemente. de la aparición de efectos limitantes sobre el desarrollo de
los microorganismos, que desaparecen al fmal del experimento.
Si bien, como — se ha comprobado, sería conveniente trab~ar siempre con un tamaño
de panícula lo más pequeño posible con objeto de conseguir conversiones máximas, Toma y
Guay (30) sugieren que el tamaño de panícula óptimo, en operaciones de lixiviación a gran
escala, estará dictado por las mejores condiciones económicas del proceso de moliend, compati-
bIes con unos adecuados porcentajes de recuperación en el proceso de extracción del uranio
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A diferencia de las operaciones comerciales de lixiviagndinájnica (química), que
pulverizan el mineral para lograr la total extracción del uranio, en la lixiviación estática asistida
por bacterias el tamaño de partícula del mineral es el que resulta de la fragmentación en
operaciones de toma o, como mucho, de una trituración (50). De esta forma, los microorganismos
no pueden atacar el interior de la panícula; a menos que se disuelva toda la panícula, se corre
el riesgo de que los minerales de uranio sean inaccesibles a la solución lixiviante o que queden
protegidos por componentes inertes (41). Sin embargo, también ocurre que cuando se disminuye
el tamaño de partícula de un mineral de ley baja. éste se diluye más pues una mayor cantidad de
roca encajante está expuesta al ataque y, de esta forma, la influencia ejercida en el proceso de
lixiviación pasa de ser beneficiosa a ser adversa.
En la operación de Saelices, las panículas de pechblenda tienden a concentrarse en la
fracción fina del mineral (117). Si bien es cierto que los finos son más susceptibles a la oxidación
bacteriana, también ocurre que si el mineral se muele a tamaños muy pequeños, la velocidad de
extracción está controlada por la velocidad de difusión del oxigeno dentro del montón la cual será
muy reducida en estas condiciones. Así pues, en estos sistemas, el éxito de la operación está
condicionado por el hecho de que los minerales del montón contengan tamaños de partícula
adecuados para que a través de los cuales puedan pasar gases y soluciones liquidas.
Es decir, en la lixiviación estática, el tamaño de panícula ideal vendrá definido por las
mejores recuperaciones del metal unidas a unas buenas condiciones de percolación. En la práctica
industrial (91), trabajando con limos, so observa que la solubilización del uranio está limitada a
los primeros 10 cm desde la superficie del montón, ya que un tamaño de partícula tan fino deja
huecos muy pequeños que limitan la velocidad de difusión del oxigeno. Las soluciones propuestas
al problema fueron: eliminar continuamente los lO cm superiores de limo o inyectar aire dentro
de los montones (95).
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Figura 54. Influencia del ¡macAo de pestcukv Comparación del 36 de 0,0, dtsuelso en
ensayos inoculados ufilizando minerol con zaniallos de panícula. (DP.:S% y 35’C).
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h~2ue,tc¿a del «Po de in6culo
Finalmente, se estudió la influencia de inocular con uno u otro cultivo en el proceso de
disolución del uranio. Para ello se realizó una serie de ensayos en los que un mIsmo medio
nutrienie (02) con mineral de la mina FE se inoculó con sendos cultivos naturales crecidos sobre
medio 02 durante días (ensayo 1), sobre medio 02 durante meses (ensayo 2), y sobre 1, propia
agua de mina durante también días (ensayo 3).
De los tres casos ensayados (figura 56), todos ellos con un 5% de densidad de pulpa y un
tamaño de partícula <180 ~m, hay que destacar los altos rendimientos alcanzados en los ensayos
2 y 3 frente a lo, obtenidos en el ensayo 1. Obsétvese, cts éste tiltimo caso, el aumento del
período de inducción y la evolución del pH en relación a los otros dos casos (figura 57).
Estos resultados pueden explicarse sólo si se considera que la población microbiana
existente en caña uno de los inóculos era distinta. Es fácil suponer que al adaptar el cultivo
natural (agua de mina) a un medio nutriente de laboratorio (medio 02), algunos de los
microorganismos presentes en el mismo se potenciarían a expensas de otros, alcanzándose un
estado de equilibrio con el tiempo (meses>. Ahora bien, si el cambio de medios se produce en un
corto espacio de tiempo (días), esa adaptación está condicionada por factores medioambientales
que pueden influir negativamente retardando ei inicio de la actividad bacteriant
Un hecho importante que hay que resaltar es el comportamiento diferente que se tiene
ente el ensayo 2 y eí ensayo 3. Si bien las recuperaciones finales tienden a igualarse, durante las
primeras 100 horas la cinética del proceso está más favorecida cuando se emplea el cultivo
adaptado al medio nuniente 1>2 durante meses. Este cotriponamiento se debe a que las bacterias
adaptadas durante largo tiempo a este medio han funcionado mejor como consecuencia de que la
transferencia de c~lulas de un medio de cultivo (agua de mina) a otro con una composición
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diferente (medio 02) produce una disminución en el rendimiento hasta que se inicia Ja
multiplicación y, por consiguiente, un retardo en el proceso de disolución del uranio.
No obstante, se puede decir que durante las operaciones de lixiviación se producen
cambios de las diversas variables medioambientales de forma que los estwd¡os con cultivos
naturales desarrollados sobre aguas de toma proporcionarán más información dc las condiciones
de lixiviaciórn Aunque ta,nbi¿n es cierto que si se quiere realizar la inoculación en los montones.
a menos que se disponga de una gran cantidad de cultivo natural a panir de esas aguas de mina,
será necesario alcanzar un compromiso entre utilizar estos cultivos u otros crecidos en el
laboratorio, aunque desarrollados forzosamente en medios económicos, como se comentará más
adelante.
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Ensayos de estudio de variables
La elección de una densidad de pulpa del 5%, un tamaño de partícula tnenot de 1 S0~rrt
y un inóculo natural adaptado a un medio nutriente diluido durante meses nos permitió realizar
el estudio de variables que a continuación se comenta.
I,~lluencia de la aireación y del opone de dióxido de carbono
Debido a que los microorganismos biolixiviantes son aerobios, necesitan un aporte
continuo de oxigeno y por tanto la disponibilidad de este elememo puede llega, a ser un factor
limitante del proceso cuando su velocidad de reemplazamiento sea menor que la de su utilización
como aceptor final electrónico por el metabolismo bacteriano.
Por otro lado, el medio debe de aportar también un nivel mínimo de CO2, ya que este
compuesto es muy importante en la actividad de las bacterias al obtener a partir de él el carbono
celular. Normalmente, el contenido de dióxido de carbono en la atmósfera (0.03%) puede ser
suficiente para éstos propósitos (50).
En el medio ácido donde tiene lugar la lixiviación de sulI~aros, la solubilidad del oxígeno
y el dióxido de carbono es b~a, por lo que es necesaria una velocidad de transferencia de materia
máxima para que este factor no sea controlante en el crecimiento de los microorganismos. Todo
ello implica que es necesario estudiar el efecto del aporte de O, y CO, cuando se quieren definir
las mejores condiciones para el ataque del mineral.
Para el estudio de esta variable, se lilia llegar a cada matraz, a través de un conducto
flexible, una corriente de aire o de aire más anhídrido carbónico. Se realizaron cuatro
experimentos: uno sin aporte directo de gases, otro con s.ilo aire (0.5 L¡min.) y finalmente otros
lis
doseonaire(0.SUmlt)y conCO2(l% yS% envolumen). Losreaultadosohtenidos, apesar
de todo, no mostraron una mejora del rendimiento en relación al ensayo de disolución del uranio
sin aporte directo de gases (figura 58). 1.. evolución del pH para todos tos experimentos Ñe muy
parecida, tal y como aparece reflejado en la figvra 59.
La explicación a este hecho debe estar relacionada con que el oxigeno y CO, contenidos
en un ambiente sin aporle forzado de gases son suficientes para propiciar, en un sistema agitado,
una adecuada transferencia de materia. El porqué los resultados con aireación fteron incluso
ligeramente peores podría ser debido al hecho de que una agitación excesiva, en este caso
neumática, pudo provocar fenómenos de rozamiento y atrición que a través del “stress’ generado
en las bacterias pudieran dar lugar a un menor rendimiento en su acción.
No obstante, esta falta de influencia de la aireación no debe ser un impedimento para
ensayar posteriormente esta variable en los ensayos en columna, pues a diferencia de los ensayos
en incubador, en este caso el sólido se encuentra estático y. por tanto, la necesidad de hacer llegar
oxígeno al sistema puede ser mayor. En este sentido y a nivel de una aplicación práctica como
es la lixiviación en montones, la disponibilidad, particularmente, de O, y CO,, puede ser un
problema, si no se facilita adecuadamente durante la construcción de ese montón el trasnporte
gaseoso a través del mineral. Se ha visto (50), que el método de aplicación de la solución
lixivisite, la cantidad de finos presentes en el mit,erai y su grado de compactación pueden influir
en la cantidad de oxígeno que es capaz de penetrar en el sistema. Finalmente, en la lixiviación
en montones no se presentan problemas de rozamiento o atrición.
En definitiva, la creciente preocupación existente a nivel inótistrial por mejorar las
extracciones de uranio está haciendo considerar, cada vez más, la posibilidad de inyectar aire en
el interior de las eras (160,161).
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!q*benda del medio moflease
Otro de los factores que afecta a la actividad bacteriana y, por consiguiente, al proceso
de disolución de los minerales de uranio, es la composición qtiímica del medio nutriente-
Recordemos que dichos nun-lenses facilitan los principios básicos necesarios para el desarrollo de
las bacterias.
Considerando factores de tipo económico, es deseable identificar los nutrientes mínimos
necesarios que se deben añadir a la solución lixiviante para producir el medio de lixiviación ideal,
tanto desde un punto de vista biológico como práctico. Normalmente, el medio utilizado en
estudios de laboratorio, el 9K, es demasiado caro como para usarlo en operaciones extractivas a
gran escala (124). Además, estadios recientes (101105,120) han indicado que este medio contiene
concentraciones excesivas de fosfato, magnesio y amonio y que Tjerrooxidar¡s es activo en
medios considerablemente más diluidos, lo cual redundaría en que el consumo de reactivos seda
menor
La caracterización del mineral de la mma FE puso de matufiesto la existencia en el mismo
de nutrientes esenciales en forma de fosfato cálcico y de filosilicatos <con abundancia de Mg y
1<). Indudablemente, éstos compuestos favorecerán el crecimiento bacteriano y reducirán la
necesidad de su aporte al sistema.
En la Tabla XIII queda reflejada la composición química de todos los medios nutrientes
utilizados en este estudio. También se muestra en la Tabla XIV el análisis químico del agua de
río que se empleó como medio de lixiviación durante alguna parte de la experimentación.
Las condiciones experimentales en éstos ensayos fueron: 5% de densidad de pulpa
(minerai de FE con el medio nutriente), 35’C e inoculados con 5 ml de cultivo natural.
lIs
Tal. XIII. Composición químico de los medios nusrzemes (gIL»
Medio NonioSales Nutríastes Medio DI Medio Dl —,Medio 9K
-~1
21
0.10 050
0.6! 606 020
MgSO~7R,O 001 006 040
K,HFO, 0.01 002
0.01 0.02 010 0.10
- - 0,014
.1
Tabla XIV. Composición química del agua de río Cg/LI.
Sales Nutrientes Apa de rIo
NH¿ 0.00(18
SO4
1- 0.0150
PO
4 0.0001
a 0.0140
NO,- 0.0003
El estudio realizado ha mostrado un mejor comportamiento de los medio diluidos en sales
nurrientes (medios Dl y 02 y agua de rio) frente a aquéllos más concentrados (medios Norris y
9K), tal como aparece reflejado en la figura 60. En todos los casos estudiados se ha observado
una tendencia muy parecida en la evolución del pH (figura 61). No obstante, los medios más
concentrados produjeronuna mayor cantidad de ácido, lo que indica una actividad bacteriana ints
acusada en estos casos. Entonces, la explicación a que en estos ensayos la recuperación de uranio
sea menor ea que los n~edios nutrienres más concentrados en sales, pese a crear las condiciones
idóneas para el crecimiento bacteriano, favorece,i la precipitación de hierro férrico corno jarosita.
evitando de esta forma el mecanismo indirecto de ataque de los minerales de uranio. Este es un
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caso en el que las mejores condiciones de crecimiento bacteriano no se corresponden con la
extracción metálica máxima.
Aunque se tiene noticia de casos (10,149,152) en los que la adición de concentraciones
importantes de nutrientes bacterianos aumentó el porcentaje de uranio extraído, estos medios
pueden causar graves problemas en el funcionamiento del sistema, pues la posibilidad de
precipitación de sales está más favorecida. Esta situación puede ocasionar la destrucción de la
permeabilidad de la era, con la consiguiente formación de bolsas de minera] sin atacar. Así, se
ha comprobado <143) que el medio 9K produce mayor cantidad de precipitados inorgánicos que
un medio bajo en fosfato. Se ha sugerido (14) también que los fosfatos pueden inhibir la extrac-
cid,, del uranio, pero también es cieno que éstos son esenciales para la oxidación del Fe2t (162).
A nivel industrial, las minas que utilizan la lixiviación bacteriana han evitado añadir
nutrienter a las soluciones lixiviantes por temor a causar taponamientos en los montones debido
a la formación de precipitados tipo jarosita (99>. Esto obliga a disponer de n,ateriales naturales
que proporcionen los nutrientes necesarios para que la lixiviación en montón no se paralin.
Este estudio se amplid con ensayos en los que se utilizó como medios de lixiviación el
agua de corta (agua de litina> y la mezcla refinado-agua de río (compuesta, parcialmente, por
líquidos procedentes de la extracción con disolventes orgánicos de la instalación industrial); sin
embargo. dada la elevada acidez de ambos medios y la ausencia casi total de lixiviación bacteriana
lo que ocurría era la disolución química, casi instantánea, del uranio contenido.
Por tanto, parece que el mmeral de FE es capaz de aportar los nutrientes necesarios para
el desarrollo bacteriano como se desprende del ensayo realizado con agua destilada. Esto viene
a corroborar algo que ya se había comentado, es decir, que en las operaciones comerciales de
lixiviación, los minerales proporcionan los nurrientes básicos esenciales pm-a sustentar una
adecuada actividad bacteriana (94).
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¡nJIWICLa de la concentración de Mu ferroso
Como hemos visto, en el proceso de disolución del minera] es decisiva la presencia de
hierro. El verdadero oxidante del uranio es el Fe’~, el cual se genera microbiológicamente a partir
de piritas y del Fe> en solución, por lo que, además de controlar el contenido de sulfúros de
hierro del mineral, es preciso saber, también, la influencia del hierro contenido en las soluciones
de partida, pues su presencia puede disminuir adicionaln-sente las necesidades de pirita en la
materia prima. Así pues, la oxidación del hierro ferroso necesita optirnizarse para lograr a
máxima velocidad de extracción del uranio (50.154).
Las condiciones experimentales en esta serie de ensayos fueron las siguientes: minera] de
Fe <180 ~¿mcon medio D2 a un 5% de densidad de pulpa, a 35C e inoculados con 5 ml de
cultivo natural. Finalmente, se utilizaron tres concentraciones de idn ferroso: 2, 5 y 10 gIL.
Se comprobó que aumentando la concentración de Fe’ de 2 a 10 gIL no se obtiene una
mejora en el rendimiento final del proceso. Incluso, respecto al ensayo sin Fe±+,la mejora en el
proceso de extracción del uranio (figura 62) resulta insignificante. Tan sólo en los primeros
instantes, existió una aceleración del proceso que disminuyó pasadas las 50 horas. Esta evolución
coincidió con una bajada brusca del pH (figura 63) que posteriormente volvió a subir.
Lo que ocurrió en el sistema puede explicarse de la siguiente manera: en los ensayos con
Fe”, la actividad bacteriana, en los primeros instantes, estuvo altamente favorecida, lo que dió
lugar a la formación de Fe” y a una disminución del pH; en éstas condiciones, la cinética de
disolución del minera] estovo también favorecida. Sin embargo, ésta actividad bacteriana produjo
una gran cantidad de ión férrico que precipitó en parte como jarosita, como se desprende de la
correspondiente disminución de la concentración de Fe total en solución (figura 64). Este hecho
indujo el bloqueo de las partículas de mineral, el cual impidió el contacto con la solución lixivian-
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te y pnlizd el proceso de disolución del uranio. A partir de las 50 horas y hasta su finaliza-
ción.en los tres ensayos con Fe” no se disolvió más uranio, lo cual coincidió con una subida del
pH y con la precipitación del oxidante Fe”. Así pues, la adición de Fe” sólo aceleró el proceso
de disolución del uranio a tiempos conos, produciendo, en tiempos mayores, efectos adversos.
Estudios similares <74) han establecido que sólo se requieren pequeñas cantidades de
hierro para lograr un efecto máximo sobre la solubilización del uranio. Así, si el mineral contiene
suficiente hierro, la adición de sulfato ferroso tiene muy poca influencia. Además, en los ensayos
en incubador hay agitación, frente auna situación estática del mineral en los procesos industriales;
así, el aumento de la concentración de Fe” en las aguas de riego podría aumentar la posibilidad
de formación y deposición de precipitados tipo jarositas que bloquearían las vías de percolación
del liquido lixiviante en el montón de mineral.
Figura 62. influencia de Aa coacentmáda de ¿da 1enero: Comparación del % de U,04 disuelto
en ensayos inoculados sin adición de idaferroso y con 2. 5 y 10 g/L de Fe” corno
su4fwo ferroso <5% de densidad de pulpo y 35 ‘Ci.
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Influencia de la adición de pirita
El contenido de pirita en el rnineral es decisivo puesto que de ella proviene el verdadero
oxidante del uranio (Fe”%
En la lixiviación del uranio, la cantidad de pirita que debe oxidarse, para proporcionar el
ácido y el oxidante necesarios para la solubilización del metal, es relativamente pequeña. Coma
ya se ha comentado. gran parte del uranio está presente como pechblenda, en cuyo caso laí
ami~adJ~i~a de pirita requerida para solubilizar el uranio es solamente dos veces el porcentaje
en moles del UO, presente, ya que la reacción global es:
4FeS1-4- 2tJ0,+ l5O~+2H,O —> 21J02S04+2H,S04-4-4FeSO, 119]
Por lo tanto, la necesidad de pirita en exceso con relación a esta cantidad será debida al consumo
de ácido y oxidante por la roca encajanle.
Los ensayos realizados estuvieron encaminados a determinar el tipo de mines) talas
adecuado en función de su contenido en pirita. Anteriorn,ente, se habla discutido la posibilidad
de mejorar el proceso de biolixiviación del mineral de uranio mediante la adición externa de este
sulfuro. Se trataba por tanto de saber si el minera] era deficitario en pirita o si, por el contrario.
aponaba a los microorganismos la cantidad necesaria de la misma. Con objeto de conwrobar este
extremo, se realizaron distintos ensayos utilizando el ¡nineral de la mina FE al que se fue
añadiendo diferentes cantidades de pirita procedente de Río Tinto Minera,SA.
Se realizó, para ello, una maeva serie de experimentos en las condiciones ya reselladas.
es decir, densidad de pulpa del 5% a una temperatura de 35’C y utilizando como inócaslo el
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cultivo nalural. Finalmente, los ensayos se diferenciaron entre sí por una mayor o menor adición
dc pirita: 1, 2. 3 ó 6% del minera] de uranio atacado,
De las cuatro posibilidades ensayadas tan sólo la adición de un 6% de pirita parece
favorecer el proceso de disolución (figura 65). La explicación a este hecho se puede encontrar en
la figura 66 en la que se observa un aumento de la cantidad de hierro disuelto al aumentar la
cantidad de pirita en el medio. Esto fue así porque efectivamente hubo una mayor cantidad
relativa del sulfuro pero esencialmente por una mnvor actividad bacteriana, tal y como se
desprende de las curvas de pi4, que aunque indican una evolución parecida en todos los casos
estudiados (figura 67), al inicio la presencia de pirita disminuye el pH como consecuencia de la
U308 EXTRAIDO (%>
loo
80
60 —
40
20 -i
o
0 200 250
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Figura 66. Influencia de la adición de pirita: Cantidad de hierro disuelto para Las distintas
adiciones de pirita.
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formación de ácido sulñirico de acuerdo con la ecuación [19J.Esto estaría apoyado por el hecho
de que la disolución de la pirita se debe, principalmente, a la acción bacteriana, ya que en &
proceso químico de lixiviación con ácido sulflirico, la pirita es casi inerte (18V
Nuevamente aparece el mismo efecto que tentarnos con el Fe”: el proceso de disolución
del uranio, en los primeros instantes, está favorecido, aunque en menor proporción, por la adición
de la de pirita. Sin embargo, contrariamente a aquéltos ensayos, éstos continúan disolviendo
uranio después de transcurridas las 50 horas. Es decir, los microorganismos aculan sobre la pirita
reponiendo la cantidad de Fe’’ en solución, cosa que no ocurría al utilizar ión ferroso.
En definitiva, la cantidad de pirita existente en el mineral de la mina FE, un 4%. parece
suficiente para sustentar el proceso de lixiviación con microorganismos. Si bien, no hay que
olvidar que, a diferencia de lo que ocurre en las operaciones industriales, la reducción de tamaño
a la que se somete a] minera] previamente a éstos ensayos agitados produce una liberalización muy
importante de las partículas de pirita contenidas y por lo tanto su puesta a disposición de las
bacterias en unas condiciones que no se tienen en la lixiviación en montones.
En sistemas estáticos, contrariamente a lo que ocurria con un aumento de la concentración
de Fe”, una adición de pirita al minera] puede tener una influencia favorable en el rendimiento
de extracción del uranioYara ello hay tres motivos: porque acida como tiente de energía para los
microorganismos implicados, como materia prima para la producción de los medios lixiviantes
requeridos en este tipo de procesos y, si el tamaño de partícula es el adecuado, favoreciendo la
percolación del liquido lixiviante.
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hljluencio del pH
Como ya se cosnent±5,los iones hidrógeno juegan un papel importante en el mecanismo
de obtención de energia del T.frooxidans, ya que la oxidación bioiógica dei Jón ferroso y de los
sulfuros metálicos depende de los movimientos de protones y ele~ones en el microorganismo y
entre este y el medio.
Las bacterias que toman parte en la lixiviación del uranio se desarrollan en medios con
pH comprendido ente 1.5 y 3.0; por tanto, éste es un parámetro impuesto por ellas, con lo que
es necesario determinar su valor más adecuado dentro del citado intervalo. En cualquier caso, no
debe olvidarse que el pH tiene, además, una importancia grande desde el punto de vista de las
reacciones químicas.
Las condiciones de experimentación fueron: densidad de pulpa del 5%, 35 ‘C de
temperatura, empleándose un cultivo natural y fijándose un intervalo de variación del pH entre
1.5 y 3.0 (15~ 2.0; 2.5; y 3.0).
Adicionalsnente, se pudo comprobar que existe una clara diferencia entre los ensayos en
que se ajusta el pH y aquellos que se realizan dejando evolucionar libremente el mismo (figura
68). Mientras que en los primeros la curva de disolución del uranio es típicamente de naturaleza
quúnica y, por tanto, muy rápida, en los segundos, la curva evoluciona de una manera menos
pronunciada de acuerdo con la participación del proceso microbiológico. Sin embargo. esto no
significa en absoluto que trabajando a pH 1.5 no aparezcan especies microbianas que influyan en
el proceso. Es más, necesariamente deben estar presentes, ya que, como se mencioni
anteriormente, la pirita es prácticamente inerte en medio ácido y sólo la existencia de especies
hierro.oxidantes (T.fer,-ooxidans ó Lferrooxidans) podrla explicar el ataque a minerales de uranio
tetravalentes por la formación de Fe” a partir de La pirita. En este sentido, a pH 1.5, es más
probable encontrar bacterias del tipo Leprospirillum que T.ferrooxidans. debido a su mayor
tolerancia ácida (60).
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Ahora bien, frente a la ventaja que supone obtener a pH bajo la misma extracción de
uranio en un tiempo más corto, se contrapone un hecho de marcada naturaleza económica. Att
mientras el proceso a pH libre transcurre sin consumo externo de ácido, a pH ajustado se tiene
un consumo que puede ser mayor o menor en función del propio pH de trabajo (figura 69).
Ateniéndonos a esto y en función de los resultados obtenidos. el pH óptimo, que produjo un buen
rendimiento final junto con un consumo bajo de ácido, fue el 23. Otros trabajos (94,151,163)
han establecido el pH óptimo para la lixiviación del uranio a partir de pizarras en valores
próximos a 1.8-2.0. En cualquier caso, se requiere que el pH se mantenga próximo a 2, no sólo
para favorecer la actividad bacteriana, sino también para evitar la precipitación de sales de hierro.
En el proceso de disolución de los minerales de uranio existen dos efectos competitivos
relacionados con el pH del medio. Por un lado, existen componentes en la ganga que consumen
ácido; por otro, los microorganismos son capaccs de atacar, directa o indirectamente, la pirita y
el azufre elemental produciendo ácido swlf’árico. Si 1, cantidad de ácido producida es menor que
la necesaria para disolver la ganga mineral, el tt(VI) no se disolverá a menos que se añada ácido
e’—tervsamewte. Además, se ha comprobado (70~ que T.ferrooxidans es activo sólo después de la
neutralización del carbonato.
Cuando la roca matriz tenga un comportamiento ácido, como es el caso del cuarzo, el
consumo de ácido por la roca será bajo y de esta forma se favorecerá el proceso de disolución
del uranio. No obstante, aunque la reactividad de la ganga, a excepción del caso de los
carbonatos, es baja, se ha encontrado, que bajo ciertas condiciones, algunos minerales
(filosilicatos, sulfuros, etc.) reaccionan con el liquido y se disuelven ligeramente durante la
lixiviación, debiendo ser considerados como consumidores de ácido (41.101,162).
Por lo que hemos podido comprobar con la experimentación, la ganga del mineral de la
mina FE tiene un comportamiento ácido y. además, el proceso de biolixiviación es capaz de
sustentarse sin la adición de H,S04. Es decir, el consumo de ácido por el minera], que redundará
en los costes de operación, puede reducirse o, incluso, evitarse.
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Figura 68. Influencia del pH: Comparación del % de [40, dIsuelto en ensayos inoculados
dejando evolucionar elpH del medio y ajustando el mismo OiP.: 5% y 35’C%
Figura 69. Influeada del pH: Consumo de óculo si4Mrico enflmción del pH de trabajo.
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I4fluencla de la temperatura
Esta variable es decisiva en los procesos en os que intervienen seres vivos. L<~
temperatura puede afectarles de muy distinta manera dependiendo dc ellos mismos y de los niveles
térmicos alcanzados.
Cuando aumenta la temperatura, hay dos efectos competitivos:
* Las reacciones químicas y enzimáticas se producen a mayor velocidad y el
crecimiento se acelere (activación).
• Las proteínas, ácidos nucleicos y otros componentes celulares pueden quedar
inactivados irreversiblemense (desnaturalización).
Cuando la temperatura disminuye:
* Las células bacterianas pueden sufrir cambios físicos; por ejemplo, los ácidos
grasos de la membrana citoplasmática son fluidos o semi-fluidos entre l5y 23’C. En este estado,
el oxigeno y otros nutrientes pueden cruzar libremente dicha membrant Sin embargo, cuando la
temperatura disminuye, los ácidos grasos llegan a ser más viscosos, aumentando Su rigidez la
membrana citoplasmática, en cuyo caso se reduce la permeabilidad con respecto al paso de
nutrientes celulares y gases (99).
* Si la biolixiviación del uranio se efectia a una temperatura entre O y 5’C. o
ligeramente superiores, se requiere un cultivo psicrófilo de T.feaooxldans.
Así, es obvio que en la biolixiviación de cualquier substrato mineral, la temperatura ha
de ser la adecuada para el óptimo desarrollo de los microorganismos. Por ello, dentro del
intervalo de temperaturas en que los microorganismos pueden desarrollarse [bajas(O-30’C) para
los microorganismos psierdfulos, moderadas (5-43’C) para los mesóñios y aRas (25-90C) para
los termófilos] es necesario estudiar aquellos valores en torno a los cuales la cinética del proceso
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está más favorecida. Debido a esto, se efectuaron seis ensayos a 15, 25, 30, 35, 40 y 4?C. con
el mineral de la mina FE y en las condiciones citadas con anterioridad, es decir, con medio 1>2
a un 5% de densidad de pulpa y utilizando como inóculo un cultivo natural
En la figura 70 se han representado los resultados obtenidos a las distintas temperaturas
Se observa que el proceso de disolución del uranio, con el cultivo natural, estuvo más favorecido
cuando se trabajó a 35 ó 4OC, con un comportamiento muy parecido, que cuando se trabajó a
las otras temperaturas. Es decir, al aumentar la temperatura, la cantidad de uranio disuelto fue
mayor, si bien la eficacia del cultivo natural disminuyó a 45’C. Las cunas de disolución del
uranio siguen la mistna evolución a lo largo del tiempo, aumentando la velocidad de exlracciórt
del tJ,Oí al aumentar la temperatura de isa 4tYC.
De acuerdo a Stephens y MacDonald (164), la disolución qutmica del uranio se mejora
cuando la temperatura aumenta y eso parece comprobarse trabajando a 45’C, Sin embargo, a las
temperaturas ensayadas y en presencia de microorganismos, se comprobó que la componente
biológica tuvo una mayor participación en la recuperación del uranio, ya friera directa o
indirectamente.
La evolución del pH confirmó una baja actividad bacteriana, y, por consiguiente, una baja
producción de ácido sulfilzico, a 15’C (figura 71), en contraste con lo que ocurrió a SOC en
donde se produjo una mayor cantidad de ácido debido a una mayor actividad bacteriana.
Estos resultados están de acuerdo con los datos bibliográficos (151,165). que indican que
si bien la temperatura óptima para el crecimiento del 7hiobacillsts ferrooxi4ans (la especie
preponderante en el cultivo utilizado) es aproximadamente de 28’C. la temperatura óptima para
el proceso de oxidación bioquímico es de 35*C. mientras que a temperaturas superiores a 40C
la oxidación bacteriana comienza a disminuir (94).
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En operaciones industriales, la temperatura en el interior del montón puede alcanzar los
SOCC (68,162) o. incluso, temperaturas superiores (69). La fuente energética es la oxidación
biológica y química tiel minera!. Sin embargo, esa calor generado no puede regularse y, en
consecuencia, unexcesivo aumento de laten’tperatura, obviamente, paralizará parre de la actividad
bacteriana, aunque igualmente acelerará las reacciones químicas. Así pues, la temperatura dcl
lecho debida a éstas reacciones exotérmicas, puede ser un factor controlante en a]gunas
operaciones comerciales. Las fluctuaciones de lemperanira en una era, como resultado de los
cambios de estación, pueden dar lugar a cambios en la población microbiana correspondiente,
favoreciendo el desarrollo de las bacterias mesófilas o tern,ófiIas segtln el caso (87). En Francia,
por ejemplo, despu¿s de diez aiios de investigación en el campo de la biolixiviación, se ha
abandonado toda esperanza de aplicación debido a que la temperatura media del pais era
demasiado baja (95). Sin embargo, la decisión adoptada en Francia puede parecer un poco
drástica sobre todo cuando paises con tempenuras más bajas. como puede ser el caso de Canadá
y Hungría, están aplicando la lixiviación bacteriana con éxito (105,106). Además, como el cuerpo
de minera! es poco conductor, la pérdida de calor es pequeña; de esta forma, la temperatura en
el interior de un montón es independiente de la temperatura externa, lo que permite trabajar a
éstos sistemas en continuo, incluso durante los meses de invierno (106).
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5.1,1. Ensayos si mloninas
Como se ha comentado, la lixiviación estática en columnas, con o sin recirculación del
liquido lixiviante. simula la lixiviación en montón o en escombrera. Así pues, los resultados
obtenidos en éstas condiciones serán extrapolables, con alguna corrección, a los que se den en a
situación real.
El estudio realizado en incubador con e! cultivo natural puso de manifiesto las
características del proceso de lixiviación del mineral de uranio de la mina FE, al ensayar
diferentes condiciones que pueden influir en el proceso a nivel industrial. Sin embargo, no
debemos olvidar que, lejos de la situación ideal, el patrón de crecimiento bacteriano en un montón
es cambiante y puede variar ampliamente de unas zonas a otras del mismo.
Junto a esto, la forma dc operar en un ensayo dinámico dista mucho del modo como se
hace en la lixiviación estática. Surgen así los ensayos en columnas que, además de establecer un
paralelismo con la situación indusfrial, ofrecen la posibilidad de comprobar la aplicabilidad de los
resultados obtenidos en ensayos dinámicos.
Evidentemente, al considerar este nuevo método de trabajo, muy diferente al que
utilizamos anteriormente (distinta relación sólido-liquido, distinto tamafio de partícula, etc.),
variables que en los ensayos dinámicos no tenían influencia son importantes en éste caso. En este
sentido, una propiedad b-nporsante de la roca matriz es su permeabilidad, la cual determina la
velocidad a la que las soluciones pueden percolar a través del mineral y la velocidad de difusión
del aire ciado el atieral no está inundado. Hay que tener presente que una permeabilidad
deficiente puede ser el resultado de los métodos de construcción de la era o de la degradación del
mineral durante su ataque o más exactamente de ambos a la vez. Así, el estudio realizado en
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columnas debe considerar necesariamente los aspectos relacionados con una buena percolacién
del liquido lixiviaste a través del mineral.
En cuanto a la forma de riego, al considerar las dos posibilidades de trabajo: continuo
o discontinuo, existen diferentes tendencias. Sin embargo, se cree que un riego discontinuo
favorece la disolución del uranio. En este método, la solución de ataque se bombea
intermitentemente a la superficie de la era y se deja percolar antes de volver a regar. Esís
conduce a un efecto de capilaridad inverso que permite la lixiviación de los minerales de tamaño
grueso. Durante el riego, las fuerzas de capilaridad arrastran al liquido lixiviante dentro de la
masa mineral. Cuando cesa el riego, el liquido escurre del capilar y permanece en la superficie
exterior. Con un nuevo riego, se arrastra el uranio disuelto y comienza nuevamente el proceso
con la introducción de más liquido fresco en el capilar. Así, el riego discontinuo puede ser mis
efectivo para minerales gruesos que el continuo, debido a que el escurrido y secado de los
capilares será considerablemente más rápido que la simple difusión iónica a través de un capilar
estático lleno de fluido. Por tanto, la alternancia de períodos de regado y secado ayuda a lixiviar
paniculas gruesas y a eliminar de su superficie sales solubles, además de aumentar la difusión de
oxigeno y dióxido de carbono a la superficie mineral, lugar en donde se localizan muchas de las
bacterias activas. Este hecho nos decidió a utilizar un riego discontinuo en todos los ensayos en
columnas, de tal forma que, además de simular la práctica industrial, se está favoreciendo el
crecimiento bacteriano al permitir el desarrollo de los microorganismos en un medio con la
hwnedad adecuada y .1 impedir que se produzca el arrastre de los mismos. Obviamente la
frecuencia entre riego y riego debe ser también considerada. Diverson estudios realizados (152)
han demostrado que la frecuencia de riego de inineral, en presencia de bacterias, está más
favorecida cuando se riega diariamente que si se hace semanalmente.
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A nivel industrial, la amplitud de éstos períodos (cides de riego) viene determinada por
la velocidad de evaporación y por a concentración de uranio en la fase líquida de salida (50¾
Cuando éstos factores llegan a ser críticos, se debe volver a regar la era. En época de buen
tiempo hay evaporación y, en cualquier estación, hay posibilidad de filtración a través del lecho
Zorttnan (166) establece que cerca del 5 al 10% de la solución añadida por medio de aspersores
se pierde por evaporación. Para reducir éstas pérdidas se ha propuesto distribuir la solución
mediante goteo; sin embargo, este sistema es más costoso que el de los aspersores. Por
consiguiente, en los ensayos en columnas, será interesante conocer el tiempo durante el que es
posible mantener unas condiciones medioambientales idóneas sin tener que volver a regar.
Por su parte, la velocidad de riego debe elegirse en función de la permeabilidad del
minera!. Una velocidad demasiado alta aumenta el nivel de agua y previene la aireación, con el
peligro añadido de que se desborde por los laterales del montón. I.as pilas industriales operan en
el intervalo de 40-60 cm’.semanat.kg1 (95). Cordero y col. (167) encontraron que alterando la
velocidad de percolación de 34 cmtsemana.kg a 340 cmS.semanaí.kgi. la extracción de uranio
sólo aumentó del 55.7% al 59%.
A nivel de laboratorio hay dos métodos de alimentar la solución de riego. En un caso, el
lixiviante se añade a la columna a la misma velocidad que en una era, lo que produce soluciones
pobres cuando la columna de laboratorio es significativamente más corta que el montón (146). En
el otro, la solución se añade a la columna en base al peso de mineral dentro de la misma. Esto
produce soluciones comparables alas de la explotación comercial. Así pues, el segundo método
es pretendo porque produce excelentes correlaciones entre extracciones y volúmenes de solución
usados por peso de minera! durante un período de tiempo dado.
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Ctw aspecto b¡wonanse en la biolixiviacida estática es la presencia de pfrita, ya que
determina la eficacia del ataque de Los minerales de uranio tetravalentes. De manera que además
de estar en cantidad suficiente debe encontrarse liberada pn que sea susceptible al ataque
bacteriano. En definitiva, será muy importante establecer el grado de trituración óptimo del
mineral para el cual se producen las condiciones oxidantes necesarias para alcanzar los
rendimientos de extracción de uranio máximos.
Planl.fleadón de los ensayos
En los ensayos estáticos con mineral, trabajando con cultivos naturales, se emplearon
columnas de tres dimensiones diferentes (Tabla VIII). Las condiciones de operación en cada uno
de los ensayos están reflejadas en las Tablas XV, XVt y XVII.
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Tabla XV. Condiciones de operación en los dtferen¡es enrayas de bioltrivtatión en colwnnos
de vidrio: a) en relación al sólido; y h) en relación al liquido.
a)
ENSAYO CANTIDAD DEMINERAL (kg) US«>(L/kaJ T.P. <m(an) D,~,JIXP.
V~i 1 2.0 <0.6 8.3
V-2 1 2.0 <0.6 8.3
V.3 1 2,0 <0,6 8.3
V-4 1 2,0 <0.6 8.3
V-5 3 0.67 <0.6 11.6
V-ó 3 0.67 <1.5 4.7
y-? 3 0.67 <0.6 11.6
V-8 3 0.67 <0.6 11.6
V-9 3 0.67 <1.5 4.3
y-lO 3 0.67 <1.5 4.3
» Retoa(m cwui&d ¿o tíguido de riego a cantidad it sólido.
U) TanmoAc de pantoJa 44 minero).
~ Retadái ¿dn,ewro uuen,a deja colunma a ¡amono de paniala del nineml.
~“ Pirita de Ría Tinca cano, ‘amoAn depantoJa <¡~ —
b)
ENSAYO CAUDAL(L/b) FRECUENCIARIEGO (b/d) TIPO DECULTIVO INOCULO(L) LIQUIDO DERIEGO
y.) 0.10 6 Ninguno - ENUSA(.pH=l.3)
V-2 0.10 6 Natural 0.1 ENUSA(pH=1.3)
Ya 0.30 2 Natural 0.1 ENUSA(pH=X.3)
V-4 0.10 6 Natural 0.1 ENUSA(p14=1.3)
V-5 0.45 4 Ninguno - 1)2 (pH=7.3)
V-6 0.45 4 Natural 0.2 1)2 (pl4l.S)
y-? 0.45 4 Natural 0.2 1)2 (pH7.3)
V-8 0.45 1 Natural 0.2 02 i.pH7.3)
V-9 0.45 4 Natural 0.2 1)2 (pH7.3)
Y-lO 0.12 4 Natural 0.2 D2 (pl4=l.S)
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Tabla XVI. Condiciones de operación en los diferentes ensayos de bioliziviación en columnas
de ,ne¡acrilabo: a) en relación al sólido; y A.) en relación al liquido.
al
ENSAYO CANTIDAD DE L/S ~> T.P D.,JT.P.MINERAL (ka) (L/kg) (cm) «» o’n PIRITAANADIDA (%>
MEX-) 20 0.5 <3 48 -
MET-2 20 0-5 <3 48 -
MET-3 20 - <3 48 -
MA.T-4 20 0.5 <3 48 3
MET-S 30 0.67 <5 3.9 -
MET-tS 30 0.67 <5 3.9 -
Relación cantidad de biuido riego a cantidad de sólido.
00Tvn.~o de panícula del mincrel
“~ Relación diámetro interno de la columnas tensón de panícula dei minera:.
‘~ Pinta dc Rio Tinto ca, un tamaño dc panícula <05 c,n.
bí
ENSAYO CAUDAL FRECUENCIA TIPO DE INOCULO(L/b) RIEGO (b/d) CULTIVO (L) MODO 1WRIEGO
MC-] 1.1 6 Natural 1 Recirculando
MET-2 0.3 6 Natural 1 Recirculando
MET-3 0.3 2 Natural 1 Sin recircular
MET-4 1.1 6 Natural 1 Recirculando
MET-5 1.7 4 Natural 2 Recirculando
MET-6 1.7 4 Ninguno - Recirculando
n ~ todo. las casas — empleé cano liquido de riego .1 medio D2 de 1M7.3.
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Columnas de vWflo
Los primeros ensayos en columna se realizaron en condiciones similares a las uili~as
en la explotación de Ciudad Rodrigo. Para ello, se empleé corno llqaido de riego una mwla
compuesta por agua de río y un refinado (procedente de la planta de extracción con disolvemes
orgánicos), con un pH próKúno a 1.3.
Se pudo comprobar que dada la elevada acider de la solución de riegola modificación de
las distintas variables no afectaba al proceso de disolución del uranio, ya que se produjo,
fundamentalmente, una disolución química del mineral. En la figura 72 se recogen los resultados
correspondientes a los distintos ensayos realizados. Así, cuando se estudiaron variables como: la
acúvidad bacteriana, al considerar un ensayo inoculado (V-2) y otro sin inocular (Vi); la
frecuencia de riego, al variar ésta de 6 h/d (V-2) a 2 h/d (Vi) manteniendo, en ambos casos, un
caudal Cmal de 0,60 L/d; d la adición de pirta al consíderar la adición de un 1% (V-4) frente a
un ensayo sin pirita (V-2), no se observaron claras diferencias en cuanto a la extracción de
uranIo.
En rodos ellos, se tuvo una disolución inicial del uranio muy rápida, alcanzándose
recuperaciones del 60% en los primeros cinco días: a partir de entonces y hasta la conclusión de
los experimentos, se produjo una disolución menos pronunciada, con una extracción final del SO-
90% de U3O1 después de algo más de 20 días de experimentación. Así pues, puede decirse que,
a este pl4, se tuvo, principalmente, una disolución química del uranio contenido en el minera) y
la adición de sin cultivo bacteriano aceleró sólo ligeramente la cinética del proceso.
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En estos casos, dado que el liquido de riego de entrada contenía hierro en solución (figura
73), en su mayor parte como hierro fenico, la acejación bacteriana no fue necesaria, tal y como
se confirma con el estudio de las curvas de evolución del pH (figura 74). Además, es probable
que se haya producido un efecto adverso de las aminas recicladas de la etapa de extracción con
disolventes sobre las bacterias hierro-oxidantes, ya que, segtln estudios realizados al respecto
(l~). las aminas terciarias inhiben la actividad bacteriana al disminuir la velocidad de oxidación
del hierro.
Figara 72. Comparación del % de (J,O~ disuelto al variar distintas condiciones del proceso
<Tabla XV). Utilizando en rodos los ensayos lii mezcla compuesta por agua de
de río y un refinado depfl=l.3 y minera! de FE <6 mm.
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Figura 73. Ovuidad de hierro disuelto en los ensayos represemados en la figura 72.
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De acuerdo con estos resuhados y debido a la necesidad de evaluar el proceso
microbiológico en toda su extensión, se realizó una segunda serie de experimentos (V.5 aV-lO)
en los que se utilizó como liquido de riego un medio nutriente muy diluido en sales minerales
(medio D2) con un pH neutro.
Variables como la actividad bacieriana. al comparar los ensayos inoculado (V-7) y no
inoculado (V-5). o la frecuencia de riego (4 bId para V.7 y 1 bId para V-8, con un cauda] de 0.45
Lt), establecieron claras diferencias en el proceso de disolución (figura 75) No obstante, la
cantidad de uranio solubilizada no fine muy importante como resultado de una pobre producción
de hierro en solución (figura 76) y. por consiguiente, de una baja actividad bacteriana, como se
desprende de la evolución del pH en éstos ensayos (figura 77).
U308 EXTRAIDO (%) ______
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Figura 75. Comparación del % de U3O~ disuelto al variar distintas condiciones del proceso
(Tabla XYI. Utilizando en todos los ensayos el medio D2 de pH= 7.3 y un caudal
de riego de 0.45 LI>,.
146
[Fe Total] (gIL)
2
o
20 30
TIEMPO (Dias)
-e- ¡.5 ¡
-—e-
>8
¡
4
40 500 ¶0
Figura 76. Castidad de hierro disueko en los ensayos represemados en la figura 7.5.
Figura 77. Evolución del pH en función del tiempo en los ensayos representados en la figura 75.
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En los tres casos apuntados pudimos observar un comportamiento muy parecido al
considerar los primeros quince días. Se obtuvo un porcentaje de recuperación de uranio del 10%
a los dos días de iniciados los experimentos, que se correspondía con la disolución química del
uranio hexavalente: las condiciones ácidas, adn partiendo de un lixivianle de pH neutro, freron
suficientes para lograr dicha solubilización. Pasada la etapa de cinética rápida. se produjo un
estancamiento en el proceso de disolución del uranio, hasta los 15 días anteriormente referidos.
que estaría relacionado con un periodo de inducción crí los ensayos Inoculados. Después de este
tiempo, aparecieron diferencias entre los distintos ensayos, asociadas con el comienzo de la
actividad bacteriana lo que favoreció la disolución de la pirita y la subsiguiente solubilización del
urarno tetravalente. La tendencia del ensayo no inoculado a disminuir el contenido de V,O~ con
el tiempo, se debió a la deposición. en la columna, del uranio en solución; recordemos que todos
estos ensayos se realizaron con recirculación del líquido lixiviante A esta precipitación del uranio
contribuyeron las condiciones débilmente ácidas del ensayo.
En los ensayos anteriormente comentados se produjeron problemas asociados a una
percolación muy lenta, con la consiguiente inundación del mineral (obsérvese la columna 2 en la
figura 45). Esta situación, obviamente. afectó a la actividad bacteriana, lo que condujo a variar
la relación diámetro interno de columna/tamaño de partícula. Se encontró que una relación
próxima a 5 (V-6) estA más favorecida que una cercana a 12 (V.711, u] y como aparece reflejado
en los resultados de la figura 75. Cuando dicha relación se redujo eS, el proceso de disolución
se aceleró notablemente, como consecuencia de una mayor cantidad de hierro en solución
(probablemente como hierro férrico) y de una mayor actividad bacteriana (disminución del pH)
(figuras 76 y 77). De manera que cuando el uranio hexavalente se hubo disuelto, inmediatamente
después se inició la disolución del uranio tetravalente. Esto demuestra que los factores de disefio
de una pila de mineral (sobre todo en lo que a tamaño de partícula se refiere) pueden afectar
notablemente al proceso de biolixiviación.
148
En siniaciones industriales, la mayoría de las veces no se toman precauciones especiales
en la preparación de la pila de minerall sin embargo, se debería prestar más atención a la forma
de apilar el mineral. El minera] debe quedar lo más suelto posible, utilizando en la carga de las
eras sistemas que no la compriman, puesto que así se evita, en gran medida, la segregación ~le
los tamaños gruesoS. Carneron (95) refiere que los montones portugueses se construían a mano
y que se le incorporaban sistemas de drenaje que, aunque rudimentarios, favorecían la
percolación; mientras, en Rum Jungle (Australia). se utilizó la ayuda de camiones, que circulaban
al azar, reduciendo a finos los 2 m superiores del montón. Evidentemente, estas dos situaciones
extremas no son las más adecuadas y, por tanto, habrá que ir a una solución que aporte una buena
consolidación del montón y que evite, al mismo tiempo, una compactación excesiva del mineral.
En la instalación de Ciudad Rodrigo, este problema se ha tratado de evitar mediante el arado con
un rejón profundo (Sí). Otras técnicas han utilizado (98,166) desde el uso de explosivos, para
aflojar el minera], hasta la inyección de soluciones a través de tubos interiores perforados o el
empleo de mineral aglomerado.
Nuevamente se volvió a estudiar la influencia de la adición de pirita al medio (figura 35).
Se encontró que con un 1% de pirita añadida <V-6> no se obtenía mejora alguna en el procese de
disolución del uranio con respecto a] ensayo sin pirita (V-9), es decir, el comportamiento fue
similar al que se tuvo cuando se empleé como liquido de riego la mezcla de agua de río y
refinado. Así, la evolución de las curvas de extracción de hierro (figura 76) y las de pH (figura
77) fueron similares en ambos casos. Por consiguiente, se puede decir que el tamaño de partícula
ensayado fue capaz de liberar las partículas de pirita contenidas en el minera] de FE susceptibles
del ataque bacteriano, siendo innecesaria Ja adición externa de pirita.
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Finalmente, se estudió la influencia clise tiene el caudal de riego en el proceso de
disolución del uranio (figura 78). Se observó que la cinética de disolución del uranio estuvo más
favorecida cuando se empleé un caudaJ de 0.45 Lib (V-9) que cuando se utilizó otro de 012 L/b
<Y-lO). Pese a todo, a cantidad de hierro en solución (figura 79) y la evolución del pH (figura
80~ no marcaron diferencias apreciables. Esto podría estar indicando que, cuando se empleé un
caudal bajo. la capacidad de solubilizar el uranio tetravalente, disuelto por la acción bacteriana.
fue insuficiente en contraste con la obtenida cuando se utilizó una velocidad de riego mayor.
Precisamente, las diferencias entre ambos ensayos comenzaron a manifestarse una vez que el
uranio hexavaiente se hubo disuelto (después de los primeros cinco días). A los 30 días, la
cantidad de lJ,0~ extraído fue un 101 superior en el ensayo V•9 (con un máximo del 60%); a
partir de ese instante, el sistema no disolvió más uranio pese a seguir aumentando la concentra-
ción de hierro en solución, probablemente como consecuencia de la inaccesibilidad de la solución
de ataque al minera] o por bloqueo de su superficie por compuestos de reacción insolubles.
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Figura 7t. Corr,poración del % de U,O, disueho al variar el cauda] de riego dea 45 LIb (‘¡‘-9)
a 0.12 LIb Y-lO). utilizando como liquido de riego el medio D2 de p117.3 y
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Figura 79. Cwañdo.d de hicro disuelto en los ensayos represeniados en la figura 78.
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Figura SO. Evolución del pH enfimcitin del tiempo en los ensayos representados en lo figura 18.
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Colwnrtas de meianitalo
En los ensayos en columnas de vidrio habíamos visto que una de las variables que más
influye en la experimentación es la relación diámetro interno de columna/tamaño de partfcula del
mineral. Por lo tanto, se continud utilizando una relación similar (próxima a 51.
En éste caso, se empleé un funeral alterado que poseía un 5% de humedad. Como ya sc
comentó, una de las formas de mejorar la percolación del líquido es mediante la utilizacidn de
minera] aglomerado. De esta forma, el mineral resultante tiene una permeabilidad mayor que el
minera] crudo y las soluciones percolan más uniformemente, es decir, eí beneficio que se obtiene
con la aglomeración es que se utiliza un enineral fino que. de otra forma, causarla graves
problemas en el sistema. Así, con minerales que tenían finos y bastantes carbonatos, se comprobó
(141) que una aglomeración previa de finos y gruesos, con un 10% de agua, daba un lecho
uniforme de minera]. En función de esto y de la propia humedad detectada en este mineral, en
nuestro caso se observó una cierta aglomeración.
Las condiciones estudiadas en éstos ensayos -caudal de riego (caudal) (1.14 Lib en MR’
1 y 0.27 Lib en MET—2) y adicidn de pirita (1% de Fes, en MET-4 frente a no adición de pirita
en MET-l). no mostraron diferencias en relación al rendimiento final de extracción. Estos
experimentos revelaron un comportamiento muy parecido en la extracción de uranio (figura SI);
muy rápida en los primeros instantes (se alcanzan recuperaciones del 60-70% en algo menos de
15 dfas). a partir de los cuales se tuvo una disolución lenta. Si bien, inicialmente (primeros 20-30
días), se observa una mayor velocidad de disolución en el sistema en el que se riega con menor
caudal (MET-2) y con adición de pirita (MET-4).
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Comparación del % de U,08 disuelto al variar distintas condiciones del proceso
(7’abln XVI). Se utilizó en todos los ensayos el medio D2 de pH 7.3. corto líquido
de riego ynúneral de FF2 <3cm.
En cualquier caso, en estos ensayos con recirculación, parte del uranio que eslábamos
exlrayendo se retenía en la columna; para recuperarlo, el ultimo riego se realizaba con liquido
fresco, de ahí ese salto final en el porcentaje de uranio. Estas operaciones de lavado, después de
acabados los ensayos de lixiviación, produjeron cantidades de uranio significativas. indicando que
la solución que quedaba retenida en la columna contenía concentraciones de uranio altas.
Figura Si.
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Sin embargo, tic más significativa la mejora del proceso de disolución del uranio cuando
se trabajó en sistemas sin recirculación del liquido lixiviante (MET-3 frente a MET-2). El estudio
de este factor nos permitiría abordar más fácilmente los ensayos en columnas de grandes
dimensiones. 1-fasta entonces. siempre hablarnos operado recirculando el propio efluente, así pues,
se trataba ahora de averiguar sí trabajando con liquido de riego fresco (sin recircular) se obtenía
una mejora substancia! en el proceso de extracción. l.os resultados experimentales así lo indicaron
(figura 81). U evolución del p]-l fue similar en ambos ensayos, aunque ios valores de la columna
MET-3 fueron más oscilantes (figura 82). Por su parte. las concentraciones de hierro en solución
(figura 83), sobre todo en los sistemas recirculados. legaron a ser altas (10-30 g/L) y. en so
mayor parte como Ee’~ (figura 84), lo que estÉ de acuerdo con la gráfica de potencial (figura 85).
En cuanto a los valores de Eh alcanzados, fueron los adecuados, segtn el diagran,a Eh-pU pata
la d¡solucidn de la pechblenda (figura 2).
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Figura 82. Evolución del ph’ enfiención del tiempo en los ensayos representados en la figura 81.
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Figura 84. Evolución del Eh enflinción del tiempo en los ensayos representados en lafigura 81.
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Figura 83. Canfidod de hierro disuello en los ensayos representados en la figura 81.
Como se disponía de columnas de distintas dimensiones, se comprobó el efecto del tamaño
de partícula en un proceso de este tipo. No obstante y de forma rigurosa, lo que influye, tal y
como vímos anteriormente, es la relación diámetro interno de la columnaltamnaño de partícula del
irtineral. Se pudo comprobar que, en los primeros 60 días, con un tamaño de partícula del minera]
menor de 5 cm (MET-5) se obtenía una mayor extracción de uranio que con un tamaño de
panícula menor de 3cm (MET-13, si bien, la cantidad final de uranio recuperada fue la misma
en ambos casos (figura 85). Las demás parámetros controlados en el proceso, pi-1 (figura gE).
cantidad de hierro en solución, como hierro total y Fi’ <figuras 87) y potencial (figura SS) no
mostraron grandes diferencias. De esta forma se• comprobó que a] disminuir el tamaño de
panícula del mirteral, en este caso de ley baja. se produjo un efecto adverso en el proceso de
disolución del uranio como consecuencia de sana mayor cantidad de roca encajante expuesta a]
ataque; no obstante, como la relación didanetio nterno/taxnaño de partícula fue muy parecida en
ambos casos, no se establecieron diferencias al final de los experimentos.
Se ha observado (1671 que la granulometría del minera] influye de forma distinta
dependiendo de las caracceristicas del mismo. Así, en minerales en los que a distribución del
uranio estaba concentrada en los tamaños finos, las granulometrías más gruesas dieron
solubilizaciones iguales o superiores; mientras que en aquellos otros que tenían un fracción
importante de uranio en los tamaños gruesos, una reducción del tamaño de partícula se tradujo
en mayores rendimientos de lixiviación. Esto explicaría el comportamiento de nuestro minera],
ya que, como dijimos anteriormente, el minera] de FE se caracteriza por presentar las partículas
de pechblenda concentradas en la fracción fina (117).
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Figura 85. Com,oaracir5n del % de LI,O~ disuelto al variar el romano de paniculo del mineí-al
dc <3 cm (MET-1) a <5 cm íMET-5), utilizando como liquido de riego el medial
02 de pH’- 7. 3 y recirculando el mismo.
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Figura 86. Evolución del ph’ enfunción del tiempo en los ensayos representados en lofigura SS.
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Figura 87. Cantidad de hierro disuelto dotal y ferroso) en los ensayos representados en la
figuro 85.
Figura SS. Evolución del Eh enkncidn del tiempo en Los ensayos representados en la figura 85.
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Finalmente, se estudió nuevamente, como en los incubadores, la influencia de la activid~
bacteriana. Para ello, se realizaron dos ensayos: uno inoculado (MET-5) y otro sin inocular, con
un 2% ce alcohol como bactericida y habiéndose esterilizado el minera] ptevsanienle en la estufa
(MET-6) - Los resultados experimentales (figura 89) confirmaron sin aumento de a extracci-Sn de
uranio en el ensayo inoculado frente al no inoculado, que llegó a ser jo =0%superior a los 20
días de iniciado el experimento. Estas diferencias se pudieron explicar tanto pot ia mayor canudad
de hiervo en solución (figura 90), corno por la evolución de las curvas de ph (fíguca 91, y
potencial (figura 92), es decir, por la actividad bacteriana en el sistema. En este sentido, en la
figura 93 se puede observar una imagen de las dos columnas una vez flnalizado el experunemo..
mientras que en la fotografía del ensayo inoculado aparecen una gxan cantidad de productos de
oxidac,ón ¡amarillentos) resultantes de la oxidación bacteriana, en la del ensayo no inoculado
lograrnos ver muy pocos de estos productos; como consecuencia, el deterioro producido en el
material original fue mayor en la columna inoculada.
Sin embargo, volviendo a la figura 89, vemos que existió un aumento anómalo en la
recuperación de uranio en el ensayo no inoculado, que se produjo a partir de ios 80 días de
iniciado el experimento y que hizo que la extracción final de uranio fuera equiparable a ia dei
ensayo inoculado. Esto estada indicando que en ese momento debió de haber una contaminación
o un cierto desarrollo bacteriano en el ensayo no inoculado, lo cual se acompafió con una
disminución del ph y con un aumento del Eh del liquido de riego (figuras 91 y 92). Además, el
desarrollo bacteriano produjo también una mayor cantidad de Fe’t en detrimento del Fe’’ en
disolución (figura 90). Obsérvese que hasta los 80 días, la mayor parte del hiervo producido en
el ensayo no inoculado estuvo como Fe’4, es decir, no existió una participación del proceso
microbiológico; tic a partir de ese momento cuando la concentración de Fe’4 en disolución
comenzó a aumentar, Por el contrario, para el resto de ensayos inoculados se observó ese efecto
microbiano desde los primeros instantes de iniciado el experimento, lo que se tradujo en tina
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Figura 89. Comparación del % de U,08 disueho en ras o-tos inoculados (MET-5)> no inoculados
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flgurs 96. Cantidad de hierro disuelto dotal y ferroso) en Los ensayos representados
en lafigura 89.
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Figura 91. Evolución del pl? enfunción del tiempo en los ensayos representados en la figuro ~9.
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Figura 92. Evolución del Eh enJimcir5n del tiempo en los ensayos representados en la figura 89.
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disminución del contenido de Fe2 en disolución, como consecuencia de su transformación
microbiológica en Fe”, que fue la especie predominante en el sistema Fe’t’Fe2,
t ‘1
Figura »3. Influencia de le ccli vidad bafleñana.- aspecto final de las columnas MET-5 y MET-ó.
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Columnas de ¡WC a>
En una nueva aproximación a las condiciones de trabajo industriales, el estudio con
cultivos naturales se completó trabajando en columnas de grandes dimensiones y con inineral
alterado. Las condiciones de operación se fijaron en función de los ensayos anteriores, en
columnas. De esta forma se decídió el uso de una relación diámetro interno de la columnaitamafio
de partícula próxima a 5 y la utilización de liquido de riego fresco (sin recirculación).
De acuerdo con la planificación de ensayos, establecida en la Tabla XVII, los aspectos a
estudiar pueden resumirse en os tres puntos sigalentes:
- Estudio de la adición de pirita en sIstemas aireados (al comparar la columna
PVC-1 con la PVC-21
- Estudio de la actividad bacteriana en sistemas aireados y no aireados (al comp-arar
1, columna PVC-l con la PVC-3 y la PVC-6 con la PVC-4, respectivamente).
- Estudio de la aireación en sistemas inoculados y no inoculados (a! comparar la
columna PVC-1 con la PVC-6 y la columna PVC-3 con la PVC-4, respectivamente).
En estos estudios se tomará como referencia la columna regada con el liquido de la explotación
comercial de ENUSA (PVC-5), por considerarse el nexo de unión de estos ensayos con el proceso
real que se tiene en las eras de minera].
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Estudio de la adición de pirita
La adición de pirita como complemento al minera] de uranio de FE ya se había
considerado con anterioridad. En los ensayos en incubador se establecía que: ¡en 5db la adición
dc un 6% de pirita parece favorecer el proceso de ditobucibn del uranio. Posteriormente. se
volvió a ensayar esta variable en columnas de pequeñas dimensiones, aunque empleando
relaciones de pirita bajas (del 1% y 3%). Para completar la experimentación, se realizó un ensayo
en columna aireada de grandes dimensiones con la adición de un 5.3% de pirita.
En la figura 94 se recogen los resultados experimentales correspondientes a la extracción
de uranio para los ensayos aireados con (columna PVC-2) y sin adición de pirita (columna PVC-
1), representados frente al ensayo PVC-5 que, recordemos, no se aireaba. Hay que señalar que,
ei~ los o-es casos, las curvas de disolución del uranio siguieron una trayectoria muy parecida;
destaca otra vez un primer tramo de la curva donde la disolución de uranio fue muy rápida (se
alcanzaron recuperaciones dei 70-80% en algo menos de 20 días), para después dísmínuir
drásticamente la cinética del proceso. Sin embargo. existió un mejor comportamiento de los
ensayos inoculados y aireados frente al ensayo que utilizó como líquido de riego el de la
instalación de ENUSA. No obstante, la presencia de pirita no pareció mejorar el proceso de
lixiviación.
En cualquier caso, sise establecIeron claras diferencias en cuanto a la cantidad de hierro
en solución (figura 95), que fue mucho mayor en el ensayo que contenía pirita que en los otros
dos casos apuntados. Por su parte, las curvas de evolución del pH (figura 96) y del potencial
redox (figura 97) fueron muy parecidas en los dos ensayos inoculados, con valores de pH
próximos a 2.0. e incluso inferiores, a lo largo de toda a experimentación; y con potenciales de
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oxidación-reducción que subieron rápidamente hasta 700 mV para después estabilizarse en tom
a ese valor. Estas cunas contrastan con las obtenidas en el ensayo PVC-5, en el que el pH tendió
a subir paulatinamente desde 2.0 hasta un valor próximo a 3.0, donde se mantuvo, y en el que
el potencia] (Eh), contrariamente, tendió a bajar desde 530 mv hasta valores cercanos a 350 mv.
Fue evidente que el liquido de riego de ENUSA, aún partiendo de condiciones oxidantes, debió
producir efectos negativos en el desarrollo bacteriano, tal y como ya indicamos al discutir los
ensayos realizados en columnas de vidrio, todo lo cual se reflejo en el pH y Eh.
Pese a que no se encontraron grandes diferencias entre estos ensayos, probablemente como
consecuencia de que se atacaba un minera] sensiblemente alterado, si hay que destacar dos hechos.
Primero, que las condiciones oxidantes alcanzadas en los ensayos inoculados y aireados, partiendo
de una solución de riego con un pH neutro y un Eh de oxidación bajo. son las óptimas para que
la extracción tenga lugar. Se ha establecido (14,1l0,150154) que las soluciones lixiviantes irás
efectivas se producen cuando el potencial redox es alto y se mantiene próximo a 750 mV y
cuando el pH es cercano a 2.0, con un potencial de oxidación mínimo dc 390 mV para pasar el
uranio de la forma tetravalente a la hexavalente. Durante la oxidación del hierro ferroso por
Tferrooxidans, cabe esperar que el potencial redox aumente hacia el del sistema Fe’/Fe’~, que
es de -4-747 mV a 25’C. En realidad, este valor rara vez se alcanza, excepto a bajas
concentraciones de hierro o a alta acidez, porque el hierro precipito en el n2dio como jarosita,
de tal forma que se han medido valores de Eh entre +340 y +540 mV durante la extracción de
uranio por lbiobacillu.s ferrooxidans (62,89). Y, segundo, las altas concentraciones de hierro
alcanzadas en el ensayo con pirita (concentraciones de 80 giL) son un buen indicativo del
potencia] oxidante que es posible alcanzar en este tipo de sistemas, circunstancia ésta que reafirma
la iniportancia del mecanismo indirecto en la solubilización del uranio.
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Figura 94. Influencia de lo adición de pune: Comparación del % de U.O~ disuelto en cosa os
inoculador con la adición de un 53% de pirita (PVC-2) y sin la adición de pirita
(PVC-I), con medio 1)2 dep11 7.5 coma liquido de riego, junto con el ensayo no
inoculado que utiliza la mezcla de agua de río refinado de p112.O PVC-5).
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Figura 96. Evolución delph’ en función del tiempo en Los caraos represenzados en Lofigura 94.
Figura 97. Evolución del Eh enfunción del tiempo en los ensayos represemo.dos en la figura 94.
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ESIILdiO de lo aczividod bacteriana
La actividad bacteriana fue otra de las variables que se consideró. Su estudio se reaMad
en sistemas aireados y no aireados.
Para el caso de sistemas aireados, la disolución del uranio fue más efectiva en el ensayo
inoculado (PVC.t) que en el no inoculado (PVC-3) y co la columna PVC-5, en las que el
comportamiento fue casi idéntico (figura 98). Se observaron, además, diferencias en cuanto a la
cantidad de hiero disuelto durante estos experimentos, tanto en forma de hierro total como de
hierro ferroso (figuras 99 y 100, respectivamente). La variación del pH (figura 101) fue similar
en los ensayos inoculado y no inoculado: no así el potencial redo, (figura 102), alcanzándose
Ficnr.QR fl,fl,,~i,. A• 7,, ~ ~ disuelsoen
ensayos aireadcts inocuk¿dos (PVC-l) y no inoculados <?VC-33, con medio 1)2
de pR= 7.5 comO liquido de riego, jumo con el ensayo no inoculado, sín airear,
que utiliza le mezcla de aguo de río y refinado de 41=2.0 (FVC-5).
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Figura 99. Cantidad de hierro ¡oral disuelto en Los ensayos representados en la figura 9&
Figura 106. Cantidad de hierro ferroso disuelto en Los ensayos representados en la figura .98.
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Figura 102. Evolución del Eh enfunción del tiempo en los ensayos representados en la figura 98.
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antes condiciones oxidantes más fuertes en el ensayo inoculado que en el no inoculado, de
acuerdo, por 01ra parte, con la evolución del hierro en solución. Esto pudo ocurrir debido al
empleo, en el ensayo no inoculado, de una solución alcohólica, como bactericida, durante sólo
las dos primeras semanas de experimentación. Sin embargo, tras un período de estabilización del
El, en tomo a 500 mv se alcanzó, rápidamente, un potencial próximo a 700 mV. probablemente,
como consecuencia de la participación en el proceso de una población microbiana establecida
desde el comienzo de la experimentación que perdió durante la adición de alcohol al medio,
momentáneamente, su potencial oxidante. Esto se eonftnnó con las observaciones microscópicas
realizadas de las últimas muestras de liquido extraído de las columnas en las que se detectaron,
tanto para los ensayos inoculados como para los no inoculados, poblaciones de microorsanismos
muy densas, en contraposición con lo ocurrido en el ensayo PVC-5 donde la cantidad de células,
al finalizar la experimentación, fue muy pequeña.
Los resultados del estudio de la actividad bacteriana en sistemas no aireados quedan
reflejados en la figura 103. En ella, se observa que en el ensayo inoculado (PVC—6) se obtuvieron
recuperaciones de uranio mayores que en el ensayo PVC-5 y, a su vez, superiores a las que se
obtuvieron en el ensayo no inoculado (columna PVC-4). La cantidad de hierro disuelta, como en
casos anteriores, fue muy importante durante los primeros momentos de la experimentación y a
la finalización de la misma (figura 104). No obstante, durante el ensayo en la columna PVC-4 se
pasó por una etapa intermedia donde la cantidad de hierro en solución fue relativamente baja (~ 2
gIL). lo que podría explicar la menor recuperación del uranio como consecuencia de unas
condiciones oxidantes peores en el sistema. El pH, tanto para el ensayo inoculado como para el
no inoculado, evolucionó manteniéndose en valores más bajos a los alcanzados en el ensayo PVC-
5 <figura 105). si bien la actividad bacteriana tuvo una mayor participación obviamente en el
ensayo inoculado. Lo mismo ocurrió con el Eh. pero con el efecto opuesto, siendo mayor para
los ensayos inoculado y no inoculado que para el ensayo PVC.5 (figura 106).
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Figura 103. InfluencIa de le antvidad boachana: Comparación del ~ de fiJO3 disuelto en ensayos
no aireados inoculados (PVC.6) y no inoculados fPVC—4), con medio 1)2 depfl 7.5 como
líquido de riego, junto con el ensayo no inoculado que utiliza la mezclo de agua de río y
refinado de pH~’2.O IPVC-I).
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Figura 1*4. Cantidad de hierro disuelto en los ensayos representados en la figura 103.
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Estudio de la aireación
Aunque ya se hizo un primer intento de estudiar esta variable a escala de laboratorio. las
diftcultañes encontradas en os ensayos dinámicos no reflejaron de una forma real lo que podría
estar ocurriendo en una pila de mineral. Sin embargo, se apuntó la posibilidad de que al aumentar
de escala, como consecuencia de la inmovilidad del mineral, podrían eliminarse los problemas
antes referidos.
El estudio de la aireación en columnas de PVC se llevó a cabo tanto en sistemas
inoculados como no inoculados.
La utilización de la aireación en sistemas inoculados no produjo mejoras apreciables en
el proceso de disolución del uranio. Sin embargo, en ambos casos, la cinética de recuperación del
metal resultó ser más rápida que la de la columna PVC-5 (figura 107). La cantidad de hierro en
soluc,ón fue mayor en los ensayos inoculados (figura 108). en los que. a diferencia del realizado
con el liquido de ENUSA, se encontraba, principalmente, como hierro fétrico (figura 109). Y la
evolución del pH volvió a mostrar una grao similitud entre los dos ensayos inoculados, que
contrasta con la subida rápida del pH en el ensayo PVC-5 (figura 110). En cuanto al potencial
redox. se debe recalcar que las condiciones oxidanres en el ensayo no aireado fueron menos
estables, a o largo del ensayo, que en el ensayo aireado, lo que produjo subidas y bajadas bruscas
de potencial en los tiempos en los que la cantidad de hierro en disolución evoluciona de igual
forma. No obstante, el comportamiento de ambos ensayos, por lo que al Eh se refiere, fue
siempre muy favorable cts comparación a lo suc ocurrió con el ensayO PVC-5 (figura itt).
Por último, el efecto de la aireación en sistemas no inoculados queda reflejado en la figura
112. En ella, se observa que las diferencias de extracción de uranio comenzaron a hacerse notar
a un tiempo más corto (al cabo de los 10 primeros días de experimentación), si bien, ambos
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ensayos mantuvieron esa diferencia basta su finalización. En este caso, el comportamiento del
ensayo PVC-5 fue similar al del ensayo no inoculado aireado. La evolución del hierro en
solución, con una subida brusca al inicio de la experimentación, a la que siguió una bajada
pronunciada y una zona de estabilización que comenzó a subir de nuevo en los últimos instantes,
fue algo que se repitió en los tres ensayos considerados (figura 113). En cuanto al pH (figura
114), la evolución en los ensayos no inoculados (ve muy parecida, dejándose notar, lo que se
habla comentado anteriormente, la presencia deuna población bacteriana establecida de antemano.
Finalmente, las curvas de evolución del potencial redox sirvieron de confirmación de este hecho,
pues parecen indicar que las condiciones oxidantes óptimas (7~) mv aproximadamente) se
alcanzaron antes en el sistema aireado que en el no aireado, es decir, la población bacteriana
comenzarla a desarrollarse antes en aquél sistema que en éste (figura 115).
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flgnra 112. influencie de la aireación: Comparación del ti de V,O, disuelto en ensayos no
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El proceso de disolución del uranio
Como se acaba de exponer, el proceso de disolución del uranio, utilizando un mineral
alterado, se caracteriza por una alta velocidad de extracción en el período inicial <6 días),
transcurrido el cual se establecen diferencias entre los ensayos realizados al vaciar las condiciones
de experimentación (figura 116). De forma general, no obstante, a los 20 dtas se alcanzan recupe-
raciones del 70-80%, para, posteriormente, disminuir drósticamente la cin¿tica de disolución del
uranio. Asimismo, en todos los casos, la evolución de la concentración de U,00 sigue la misma
pautal unas concentraciones muy altas <del orden de los lO gIL) al inicio de la experimentación
que van disminuyendo exponencialmento a lo largo del experimento basta alcanzar valores muy
pequeños y constantes al final (figura 117¡. Además, existe una correlación directa de este
parámetro con la variación del hierro en solución, esto es. con las condiciones oxidanses y. por
lo tanto, con la actividad bacteriana del proceso que se refleja también en los valores de Eh y pH.
No obstante las pautas generales antes establecidas, se observan las siguientes diferencias:
- Los mejores resultados corresponden a sistemas aireados e inoculados (PVC-1),
a sistemas no aireados pero inoculados (PVC-6) y a sistemas aireados con un 5.3% de pirita
¡PVC-2).
- Seguidamente hay un comportamiento muy parecido entre el sistema aireado pero
no inoculado (l>VC-3) y el que utiliza el líquido de riego de la instalación de ENUSA (PVC-5).
- Finalmente, los peores resultados se alcanzan en sistemas no aireados y no
inoculados (PVC-4). La mejora obtenida frente a éste último con un sistema inoculado y aireado
llega a ser superior al 10%.
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Para interpretar más clara y completamente todos los resultados obtenidos en el proceso
de lixiviación del mineral, por lo que a la extracción de uranio se refiere, a continuación se
realiza un análisis global de los mismos.
De acuerdo con la bibliografía (168), el proceso de lixiviación puede dividirse
conceptualmente en cuatro fases básicas. Durante La primera (5 a LO días iniciales), los minerales
de uranio son solubilirados por el ácido sulñirico diluido. Esta fase está, generalmente, controlada
por la reacción química entre los minerales y dicho ácido. La bacteria no está activa aún -s se
encuentra bajo condiciones oxidantes débiles.
Durante la segunda fase, del quinto al trig6simo día (el tiempo podría variar de acuerdo
a las operaciones de lixiviación), el proceso está controlado por fenómenos de difusión de
reactantes y la velocidad de lixiviación disminuye. La oxidación aún es débil. Al final de esta
segunda fase la bacteria comienza a proliferar.
En la tercera fase, la bacteria ha crecido, el Fe3- es oxidado a Fe’~, el pH aumenta y el
potencial cambia rápidamente de 400 a 700 mv. El U(IV) es oxidado a U(Vl) y es
simultáneamente solubilirado mejorando la velocidad de lixiviación. Esta etapa dura más o menos
otros LS días.
En la cuarta fase, el U(IV) todavía accesible se sigue oxidando; el proceso está controlado
nuevamente por la superficie expuesta y por la difusión del lixiviante dentro del mineral. La
‘-elocidad de Lixiviación disminuye graduaLmente. Esta disminución cts la velocidad de extracción
también puede atribuirse al agotamiento de uranio en el mineral.
Ahora bien, si la lixiviación se reliza con una solución que contenga la bacteria activa y
suficiente FeO?!!) para la oxidación de U(IV) a U(VI), las primeras tres fases llegan a ser difíciles
182
de separar. La velocidad de extracción del uranio será iniciaimente más alta. Sin embargo.
después de un tiempo suficiente, la recuperación global de uranio será similar en el caso de la
cuarta fase -
Así pues, las velocidades de extracción de uranio, en las primeras etapas de la lixiviación,
aumentan al aumentar las condiciones oxidantes iniciales de Ja solución. Una relación Fe3-JPe’~
alta favorece la disolución del uranio. Sin embargo, concentraciones más alias de 3 g/L de Fe’
no tienen un efecto significativo. Se ha establecido (28,45) que una concentración de Fe’
próxima a 1-2 g/L es, normalmente, adecuada y suficiente para la disolución efectiva del uranio
tetravalente, con un requerimiento mínimo de 0,5 g/L (110).
La explicación de lo que ocurrió en nuestro sistema podría resumirse de la siguiente
forma: la gran cantidad de hierro que se produjo al comienzo de la experimentación.
fundamentalmente en estado férrico, como consecuencia de la alteración previa que sufrió el
míneral. cred las condiciones oxhdantes necesarias para que la disolución dei uranio fuera,
inicialmente, muy rápida. El potencial de oxidación también dependió de las condiciones d~
trabajo de partida, lo que estableció diferencias entre ios distintos ensayos. Además, por la propia
alteración del mmcml, había una cierta cantidad de 11<1V) transformada en UY!), cuya extracción
en medio ácido tuvo una cinética muy alta. Como consecuencia de ambos hechos, las curvas de
disolución de uranio presentaron una primera zona con una pendiente muy pronunctada ~‘ en ¡a
que la extracción de uranio fue muy rápida.
La presencia de un segundo período donde la cinética disminuyó notablemente confirma
lo que ya se había comentado, La baja velocidad de lixiviación durante esta fase parece indicar
que el proceso estovo controlado por la superficie expuesta al ataque y por la difusión de reactivos
al interior del mineral, puesto que las concentraciones de Fe’4, a lo largo de los experimentos,
superan fácilmente los 1—2 gIL necesarios para que la lixiviación del UOV) sea efectiva. Por tanto,
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se trató de un problema de superficie de ataque, o bien, de niala accesibilidad de La solución
lixiviante a los lugres en los que se encontraba el UqV) sin atacar.
A todo lo dicto, además, contribuyeron las altas temperaturas alcanzadas durante la
reisración de esta experimentación, las cuales oscilaron entre los 30 y 35’C en el interior de tas
columnas (estos ensayos se realizaron durante los meses óe verano).
En definitiva, la cinética de disolución del uranio se produjo en dos fases (figura 118): la
fase inicial, representada por la línea OA. que se caracterizó por una alta velocidad de disolución
del uranio y que puede expresarse por una ley parabólica; con el tiempo, la cantidad de uranio
disponible fue menor, la reactividad de la pechblenda disminuyó pronunciadamente y la velocidad
de disolución estuvo representada por una línea recta de pendiente suave, como AB.
—o
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TIE~-5O
Figura 118. Cur’a representativa de la disolución de la pechblenda por Fe”, en presencia de
bacterias, para un minera! alterado.
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En términos prácticos esto significa que la primera fase de disolución sólo puede ser
reeslablecida por remolienda del residuo de lixiviación. Sin embargo, en la lixiviación estática (in—
sito, en escombrera ó en montón) la remolienda del mineral es obviamente impensable, ya que
se requieren tiempos de lixiviación largos para lograr recuperaciones de uranio aceptables.
Además, la presencia de minerales no atacados puede ser debida a la existencia de especies
mineralógicas resistentes a las condiciones de ataque. Así, se han dado casos (29) en los que a
pesar de realizarse una gran reducción de tamaf~o del mineral, ami quedaban residuos con un alto
contenido en uranio después del ataque, lo que hizo suponer que existía una asociación íntima
entre el uranio y algún constituyente de la ganga (limonitas) que resultaba inaccesible a la solución
de ataque. Por consiguiente, el rendimiento máximo de recuperación económico, en el proceso
estudiado, se sitúa en valores próximos al 85% de U,Oa extraído.
La cinética del proceso en columna puede ser estudiada según los trabajos de Jacobson y
Murphy (135). los cuales asumen quela recuperación Res proporciona] al contenido en peso de
metal lixiviahie, P~, que no incluye la fracción no soluble que por cualquier circunstancia no está
expuesta o no reacciona con el lixiviante. La recuperación de una fracción dejará por lixivias un
peso 1’,, que en función del tiempo vendrá dada por:
R = (dP,/dt) = —1<.?, [20!
donde la constante 1< viene expresada en una unidad de tiempo inverso. Integrando esta ecuación
desde P,, a r0, a 1’,, a un tiempo t, la fracción de 1>, que queda por lixiviar, í, viene dada por:
= (P./PJ = [21)
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y la fracción lixiviada, f, en el tiempo t será igual a:
= 1 - IP,]?,) ¡P/?,) 1 - e’- ~22)
donde P es el peso de metal extraído en el tiempo t, es decir, P<P,Asl:
¡n II-O -Ki ¡23)
o, lo que es lo mIsmo:
log (l-f) = -Kí 24i
Así, para el caso que nos ocupa, la representación semilogarítmica de t-f frente al tiempo
se aiusta. para cada una de las columnas, a dos rectas de diferente pendiente de acuerdo con las
figuras 119. 120, 121, 122. 123 y 124. En la Tabla XVIII se recogen los valores de las
pendientes correspondientes a cada una de las fases. En ella podemos comprobar como la cinética
del proceso varía de unas columnas a otras, fundamentalmente debido a la 1’ fase, es decir.
durante la actuación bacteriana. En la 2’ fase, la cisiótica del proceso es muy parecida en todos
los casos, lo que significaría que esearia controlada por la superficie expuesta al ataque y por la
accesibilidad de la solución lixiviante. Esto estaría de acuerdo con lo discutido anteriormente
donde se refiere ci mecanismo de disolución del uranio a través de varias etapas. En este caso.
durante las dos semanas iniciales se estarían produciendo las tres fases iniciales del proceso de
disoluciórr A partir de este momento, el mecanismo cambia como lo demuestra ese cambio en
las pendientes en tas figuras 119 a 124.
Tabla XVILI. Valores de las pendientes 1K>), ob,enidas apartirde la ecuación [24].para las
colwnnas ensayadas.
186
.1 X~
Y
~1
onoar tese
4AAA# 2¶ose
:2
a
o.
‘¡cupo ~ScrcrcsN
Figsira 119. Reptesensación se,nilogar(nnica de (1 —1) frente al tiempo paro la columna PVC—].
00060 ‘Pc,.
4AAAb 2~~o,e
¡1
A’
o-
3-
o.. -
:2 2 4
MMPO (Sen¡cnos> e o
Figura 120. Representación setnilogarlrrnica de <1 -1) frente al tiempo para la columna PVC—2.
187
o.-1
2 006604AAA rrose
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Figura 122. Representación .sernilogarftmica de (1-fi frente al tiempo para la columna PVC-4,
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Figura 124. Representación semilogarf¿mica de (1-fi frente al tiempo para la columna PVC-6.
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Desde otro punto de vista, eí único tratamiento cuantitativo correspondiente a las
cinéticas de disolución del uranio por lixiviación en montón se debe a Cordero ‘~ col. (1671.
Ellos encontraron que, en los casos en los que la extracción es eficiente, las curvas son
hiperbólicas y estÉs descritas por una ecuación general del tipo:
y = [tHA-~-B.t¡l
donde: y%U,O, extraído, t=tiempc (semanas), vA y B son constantes que dependen del
mineral. Usualmente. A tiene valores entre 0.01 y 0,03. y fi entre 001 y 1.0. Dicha ecuación
puede ser reajustada para dar una ecuación lineal:
(Uy) = A -4- B.t [26]
Así se ha comprobado (167) que, en la representación de éstos datos, existe una estrecha
correlación entre ensayos realizados con 150 kg de roineral y los resultados obtenidos en era.
Con este propósito, se realizó la representación de la ecuación [26] para los casos
estudiados. En las figuras 125 y 126 se recogen los resultados obtenidos en cada una de las
columnas, observándose un comportatniento lineal de acuerdo con la ecuación [261.Los
valores de A y fi fueron, en cada caso, los mostrados en la Tabla )‘JX, los cuales se
calcularon a partir de las pendientes o ordenadas en el origen de las lineas correspondientes.
Tabla XIX. Valores de A y A, obtenidos a partir de la ecuación 1261. para las columnas
ensayadas.
190
0.12
0.10 .4
2~t
o
-t
-~ ¡
~0.0E —
O
0 02
O 00
o
2 4 6
TtEIAPO (S,nsonos)
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5.2. Ensayos eón cultivos maros
En un principio se aceptó que Thiobacillusferrooxidans era el principal microorganismo
que catalizaba la lixiviación bacteriana, en ambientes naturales a temperaturas próximas a 4fl’C
(60.155,169). No obstante, este punto de vista se modificó más tarde al haberse establecido que
junto a ThiobccillusJerrooridans, taonbi¿n Thiobocillus ;hiooridans contribuía a la lixiviación
bacteriana de sulfuros (64). Por último, hoy sc acepta que, en sistemas naturales, la biolixiviación
es debida a Thiobacillus ferrooxidans, Thiobacillu.s iltiocsidots, Lep¡ospirilluns ferroosidtzts y
otros microbios acidófilos, aún por definir (49). Si bien, a temperatura ambiente. las tres especies
nombradas en primer lugar son las más importantes. A pesar de todo, este crecimiento simbiótico
es un fenómeno complejo que en la actualidad no se conoce totalmente.
Como ya se ha comentado, el cultivo natural, procedente del agua de mina de la
instalación de Saelices el Chico, contenía éstas tres especies microbianas entre los componentes
de su población. Así pues, para conocer la participación de éstos microorganismos, tanto en
cultivos puros como en mezclas, en el proceso de disolución del uranio. se desarrollaron una serie
de experimentos preliminares en incubador que, al igual que con el cultivo natural. se
completaron con ensayos en columnas.
5.2.1. Ensayos en incubador
Plan~ficadón de los ensayos
El estudio de la influencia de distintos parámetros en el proceso de disolución del uranio,
a nivel de ensayos en incubador con cultivos naturales, reflejó que la variable que más influencia
tenía en el proceso era la temperatura. Así pues. se eligió a ésta como la variable que nos
permitiese establecer las condiciones óptimas de funcionamiento de cada uno de los cultivos
aislados, tamo puros como en mezclas, para, posteriormente, comparar los resultados obtenidos
con los del cultivo natural.
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De esta forma, las condiciones de partida de todos los ensayos freron las mismas que
entonces, esto es:
Densidad de pulpa: 5% (5 g de onneral de la tuina FE no alterado (<ISOym), con
95 ml de medio D2 y 5 ml de inóculo).
pH: Se le dejó evolucionar libremente y se midió con papel tornasol para evitar
corltatflnaciofles en los cultivos puros.
* Inóculo: CIalLlxQ¡s¶91
Thiobacillus .ferrooxidans
Thiobacillus ¡hiooxidans
Leptospirillwn ferrooxidan.s
Culísvos mixtos
Binarios:
lifen-ooxidarts con 7’. thiooxidans
7’.f~roorídans con L.,ferrooxióans
2’.rhioozidans con Lfrrrooxidans
Ternario:
Tferrooxidaizs con 7’. ¡hlooxidans y L.ferrooxidans
* Condiciones asépticas, para evitar la contaminación de los cultivos,
* Ensayos por dupltcado
La única variable que se modificó, junto con el tipo de cultivo, fue la temperatura la cual
se fijó en 15, 25, 30, 35, 40, y 4?C, para cada uno de los ensayos.
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Influencia de la tsperamra
Durante las operaciones debiolixiviación en montones tienen lugar, normalmente, cambios
de temperatura de unas zonas a otras del mismo que pueden afectar de manera distinta a la flora
existente, favoreciendo la actuación de determinados cultivos bacterianos y, de esta manera,
acelerando, en mayor o menor medida, el proceso de disolución de los metales contenidos.
Cada especie microbiana se caracteriza, entre otras cosas, por presentar un intervalo de
temperatura de crecimiento bien definido, el cual está determinado por una temperatura mínima,
por debajo de la cual no se produce la actividad biológica, por una temperatura óptima a la que
el desarrollo bacteriano es el más rápido y por una temperatura máxima por encima de la cual
no es posible el crecimiento (figura 127). Aunque éstas tres temperaturas son, generalmente,
características de cada tipo de organismo, pueden modificarse por distintos factores ambientales
o nuuicionales.
Figura 127. Efecto de la temperatura sobre la velocidad de crecimiento de las bacterias.
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— : En la figura 128 se ha representado el efecto de
la temperatura sobre la capacidad de biolixiviación de un cultivo puro de 2ltiobacillusferrooxidans
aislado a partir del cultivo natural. En ella, se comprueba una mejor actividad del cultivo cuando
opera a temperaturas inferiores a 35~C. con una temperatura óptima próxima a éste valor. Esto
está de acuerdo con otras referencias bibliográficas (92,94.163,169.170) que establecen el carácter
mesdftlo de la bacteria Tferroo.zidans. con una temperatura óptima ente 25 y 35’C. o entre 30
y 35~C. El hecho de que esta temperatura rio se haya definido con precisión. se debe a que está
sujeta a variaciones fisiológicas entre cultivos y a que depende, además, de las condiciones
medioambieneales existentes: así, se ha comprobado que al aumentar el pH. la temperatura óptima
se incrementa, siendo de 33’C apE 2.5 y de 30172 a pH 1.5 (Vii). Lo cual viene apoyado por
el hecho de que al aumentar el pH. la adherencia del uranio a los componentes celulares es menor
y. por consiguiente. también su toxicidad (72).
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Figura 128. Influencia de la renwenztunz: Comparación del % de VA, disuelzo en ensayos
inoculados con un cultivo puro de Thiobacillusjerrooxidans a las teroperantras
de LS, 25. 30, 35, 40y 450C,
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En los procesos de lixiviación bacteriana, las condiciones de lixiviación dptiassas se pueden
establecer dedos maneras diferentes: desde una perspectiva microbiológica, tratando de conseguir
las condiciones idóstas para el desarrollo bacteriano, o bien consIderando la mejora del proceso
desde el punto de vista metalúrgico y tendiendo a que la cinética del proceso de disolución
metálica se. máxima.
Normalmente, la temperatura óptima para el desarrollo de un cultivo dado coincide con
la velocidad máxima de extracción metálica, de acuerdo con el modelo de Monod. En este caso,
la valoración que se haga del proceso, ya sea microbiológica ó metaitirgica. es indistinta, puesto
que entre ambos tratamientos existe una total correspondencia. No obstante, por las propias
características del proceso de biolixiviación, esto no siempre es así y puede ocurrir que siendo
la actividad bacteriana máxima, el proceso de disolución del n,ineral de uranio, en condiciones
similares, no alcanze los rendimientos más favorables, como consecuencia, principalmente, de la
formación de precipttados tipo jarosita, como ya se ha comentado anteriormente.
Sin embargo, se ha comprobado que trabajando con el nineral de FE, cuando se utiliza
como medio lixivianta uno diluido en sales como el medio D2, a diferencia de lo que ocurre con
los medios concentrados,las condiciones desfavorables, en cuanto a la precipitación de compuestos
secundarios. se eliminan y puede considerarse que la cinética de extracción del uranio coincide
con el desarrollo bacteriano a lo largo del proceso.
Así pues, a continuación se hará referencia a la , para cada uno de los
cultivos aislados, como aquélla a la que la lixiviación microbiológica del mineral está ¡st
favoreciday, por consiguiente, la misma debe ser una medida de la actividad bacteriana reinante
durante el proceso.
El efecto de la temperatura para cada uno de los cultivos utilizados, fue el siguiente:
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Por su parte, la temperatura máxima del T.ferrooxída.ns, segiln estudios bibliográficos
(170,171), es aproximadamente de 42-4YC, aunque algunas cepas ya muestran inhibición a partir
de los 37’C (172). En el otrc- extremo, la temperatura mínima no está perfectamente definida no
obstante, se ha demostrado (171) que la oxidación del hierro ocurre a temperaturas tan bajas como
5 d 6C, mostrando un crecimiento substancial incluso a temperaturas tan bajas como 4C (173).
Así, por lo que al cultivo puso de Tferroozidans estudiado se refiere, el comportamiento a 40C,
con una extracción más baja, parece indicar una temperatura máxima de crecimiento próxima a
este valor, si bien a 4517 se observan recuperaciones de metal algo superiores, como
consecuencia, probablemente, de un efecto qulmico mayor. Por Ci otro iado, a 1517, la bacteria
ha crecido perfectamente, lo que indica tolerancia a temperaturas incluso aún tnás bajas. En éste
sentido, se han aislado cultivos psicrófilos puros de T.ferrooxidans, capaces de desarrollarse a
817, con recuperaciones de uranio del 98% (101,105,174).
fliobadílus thinoddans: El cultivo puro de fliobacillus ihiooxi4ans dió lugar, por
lo general, a unas recuperaciones de uranio más bajas que las obtenidas con el cultivo de
T.ferrooxidans, en las mismas condiciones y a las diferentes temperaturas ensayadas (figura 129>.
Esto fue debido a que los cultivos puros de T.rhiooxidans, generalmente, son más sensibles a
metales en solución que los cultivos puros de T.ferrooxidans y Lferroorido.ns (175); a4emis, en
cultivos puros, T.rhioortdans es incapaz de oxidar la pirita (116). A la vista de la figura, parece
que la temperatura óptima de crecimiento del cultivo se situó en valores próximos a los 2517,
mostrando una sensibilidad mayor que el T.ferrooxidans a temperaturas superiores a 3017 y a
temperaturas próximas a 1517. Esto está de acuerdo con la bibliografía (169.176) que establece
que T.rhiooxidans tiene una temperatura óptima próxima a los 3017. No obstante, a 4017 la
actuación del cultivo estuvo favorecida con respecto a las temperaturas de 30 y 3517. La
literatura (172) establece que el 7laiobacillus rhiooxidans, una bacteria acidófila que oxida el
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azufre, no crece incluso a 4017, por lo que la solubilixación del uranio se habría producido más
por un mecanismo quflusico que por uno biológico. Esto también parece ocurrir a 4517 donde
debe existir ese efecto complementario (biológico y quimicol pero sólo durante las primeras 30
horas, pasadas las cuales se debió producir una disminución de la actividad biológica. llegando
incluso a la muerte bacteriana, taJ y como se comentará más adelante.
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Figura 129. Influencia de la temperaíum: Comparación del % de U,08 disuelto en ensayos
inoculados con un cultivo puro de flsiobacillus ,hiooxidans a las ¡emperanca.s de
15. 25,)0, 35,40 y 4517
•~ Leotost,irillum ferrooxidans: Los ensayos realizados con el cultivo puro de
L.ferrooxidans mostraron los peores resultados (figura 130). La explicación de esto hubo que
buscarla en la propia naturaleza del microorganismo, el cual necesita, para subsistir, ambientes
ácidos (más ácidos incluso que el Tferrooxidans); dado que la experimentación se llevó a cabo
dejando evolucionar libremente el pH, cori objeto de evitar la disolución química del mineral,
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parece lógico pensar que el microorganismo no logré acomodarse al medio. Así, la aparición de
un período de inducción en la mayor parte de los ensayos estaría indicando una adaptación previa
del cultivo, que parece ser menor para -una temperatura de 25>C. Es decir. el cultivo tic
L.ferrooxidans. en éstas condiciones, tendría una temperatura ópttma próxima a este valor. De
la misma forma que para flxhiooxidans, el comportamiento del cultivo a 4017 fue similar al
comportamiento a 2517 probablemente por la superposición de efectos biológicos y químicos y.
por consiguiente, esta fije más favorable que las otras temperaturas intermedias, 30 y 3517: la
evolución a 4517 fue similar a los casos de otras bacterias anteriormente descritos, con un aporte
importante del mecanismo químico, también a esta temperatura. Aunque no se ha determinado
la temperatura óptima para muchos cultivos de esta especie,en algunos está próxima a los 3017
(176).
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Figura 130. Influencia de la temperatura: Comparación del % de U,05 disuelto en ensayos
inoculados con un cultivo puro de Lepeospifllluna frrrooxidans a las temperaturas
deiS. 25, 30. 35, 40y 4517.
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Otro aspecto a considerar es la capacidad de oxidación de compuestos inorgánicos;
Lferrooxídans, a diferencia de Tfer,-ooxidans. sólo es capaz de crecer con facilidad en sistemas
donde está presente el Fe> ¿Th9ú. Dado que crece con dificultad sobre sulfuros metálicos, la
existencia de pirita en el mineral no constituye una fuente de energía primaría para dicho
rnicroorgamsmo. siendo necesaria la oresencia de otras especies para alcanzar un buen desarrollo
bacteriano. Especies compatibles con Lferrooxidons pueden anidar produciendo hierro ferroso
y actuar en el proceso de disolución del uranio .corno se mostiara posteriormente
En opinión de algunos autores (173). las bacterias del género Leptospirillwn pueden usarse
con igual éxito que T.ferrooxidorts. En algunos casos. el uso de especies lepeospirilli parece ser
preferible debido a sus características bioquimicas. ya que ms concentración de hierro férrico que
inhibe el crecimiento de leprospirilli es diez veces más alta que para Tferrooxidar¿s ~42frente a
3.1 mM de Fe3t (173,1 75). En adición, la alta tolerancia ácida de bacterias tipo Le.prospirillwn
puede favorecer su crecimiento en estos ambientes pues su pH óptimo se sitúa en valores más
balos que para el Tferrooxidar¿s.
~ Mezclas de miobacillus ferrooxidans y Thiobacillus thiooxidans: Este
cultivo mixto mostró un comportamiento muy parecido al del cultivo puro de Thiobacillus
!errooxidans (figura 131). con una temperatura óptima de crecimiento en torno a los 30~35 17
Los resultados del ensayo a 1517 fueron extrañamente buenos. Esto pudo deberse. en una parte.
a la utilización de una cantidad de inóculo doble de la normalmente empleada Además, la
inoculación con un volumen doble itvroduce más ácido e hierro férrico al sistema, favoreciendo
la reacción en los primeros instantes. En cualquier caso, estas justificaciones no avalan por si
solas estos excelentes resultados que in principio contradicen el comportamiento general del
cultivo utilizado. Finalmente, el error experimental es descartable al haberse realizado el ensayo
por duplicado.
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oFigura 131. Influencia de la toqnm*um: Comparación del % de L40~ disuelto en ensayos
inoculados con un cultivo misto de l7uiobacillus ferrooxidans y llúobadlllus
thiooxidans a las temperaturas de 15, 25. 30. 35. 4Oy 4517.
Segdn ICaravaiko y Moshniakova (13), la lixiviación de minerales con T.fenooxidans
se podría mejorar con T ¡hiooxidans, Esta suposición ha sido confirmada por estudios (64,172)
en los que se ha demostrado que la velocidad de disolución del hierro de la pirita, con cultivos
mixtos de Tferrooxidans y T.rhiooxidarts, fije, generalmente, más rápida que la lixiviación con
cultivos puros de T.ferrooxidans.
La ecología, y hasta cieno punto la fisiología. de T.thiooxiáans es similar a la de
Tferrooxidarts; y las asociaciones de éstos dos tipos de bacterias no son raras. T.ferrooxitlans
oxida los sultaros metálicos más rápidamente que T.thioí,xidans, así que los thiobacillihierro-
oxidantes tienden a ser dominantes (93). La oxidación del azufre por T.diiooxidans aumenta
a acidez y contribuye a la aparición de T.ferrooxidans al generar condiciones
medioambientales favorables, Esto explicaría, ese parecido comportamiento entre el cultivo
mixto y el cultivo puro de la especie T.ferrooxidans, al que antes aludíamos.
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Mezclas de Thiobacillus ferrooxidans y Lentospirilluin fcrrooxidans: Esta
mezcla binaria volvió a mostrar recuperaciones de uranio simflares a las observadas en los
cultivos puros (figura 132). Se encontrd una temperatura óptima entre 25 yS5~C. obteniéndose
recuperaciones de uranio mayores a las obtenidco a 40 -4517. La ampliación del intervalo dr
temoeratura óptima, respecto al cultivo puro de IiferroorL’ans, se supone que es debida a una
mayor participación, en este sistema, de la especie L.J.rrríoxxdons A 15’ U volvieron a repetirse
los resultados excepcionalmente buenos de apartados ant riores. manteniéndose la incertidumbre
sobre la razón que motivó este comportamiento.
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Figura 132. Inflaencia de la temperalura: Comparación del 9~ de U,0~ disuelto en ensayos
inoculados con un cultivo mixto de Thiohocillus ferrooxidans Leptospirillwn
ferrooxidans a las temperaruras de LS. 25. 30, 35. 40 y 4517.
Un factor importante que favorece la presencia de Tferrooxidans y/o L.ferrooxido.ns
parece ser la temperatura del habitat. A 2017, o por encima, los tiempos de generación de
leptospfrilli son comparables a los de ¡hiobacilli. Sin embargo, a temperaturas más bajas, los
202
tiempos de generación de los primeros aumentan más que los de los últimos (60,173). Así, cuando
la temperatura es baja. Tfen-ooxidans puede crecer a expensas de una disminución cíe
Ljs-.-rooxidans. Este mismo efecto se manifiesta con el pH, aumentando la actividad de
Tfrrrnoxvjans en el cultivo mixto cuando el pH aumenta ~l?6)
Si bien el crecimiento de T.ferrooxi.dans sobre Fe2 es más rápido que el de
L.ferrooxidans. sin embargo, la necesidad de F&4 por L.ferrooxidans es inferior a la del
life.’-rooxidans y. ambas, oxidan la pirita a velocidades similares (169,173). De esta forma, ‘en
cultivos mixtos. L.fen-ooxidans desplaza a T.Jerrooxidans cuando la disponibilidad de Fe2’ es
imitante (175), lo cual es aplicable también a la pirita, pues la afinidad de L.ferrooxidans por este
substrato es mayor que la de Tferrooxidans (169). Así. la capacidad de Lferroxidans para
competir con éxito con Tferrooxidans, e incluso llegar a ser dominante durante el crecimiento
de cultivos mixtos sobre pirita, podría derivarse de su mayor afinidad por el Fe2’ y más tolerancia
a Fe> Además, durante la oxidación bacteriana de la pirita la acidez se incrementa. lo que
favorecerá aún más el desarrollo de L.ferrooxidans. pues dicha especie continúa actuando a
ní’eles de pH inhibitorios para Lferrooxidans (60). Es decir, leprospirilli son tan importantes
como ¡hiobacilli al menos en el mecanismo indirecto, vía Fe’’.
Por lo que respecta a la toxicidad de metales, L.fen-ooxidans es menos sensible que
T.ferrooxidar¿s a uranio, aunque T.fen-oocridans se adopta a concentraciones más altas (69,175).
En adición, parece que los leptospirillí se adhieren a las superficies más fisenemente que ¡as
células de T.ferrooxidans (173). Como resultado de esto, el impacto de Lferrooxidans set-A.
usualmente, subestimado o, quizás, no detectado totalmente debido al bajo conlaje de células
libres ir. las soluciones
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Mezclas de fliobacillus thiooxidans y Lentnsnirillum ferrooxidans: En
la figura 133 se han recogido los resultados obtenidos con este cultivo mixto, obteniéndose las
mejores extracciones de uranio a 2517, de acuerdo con el comportamiento de los cultivos
puros Además, a] igual que en aquéllos casos, se observó un comportamiento similar a 4017,
lo que estas-la indicando una superposición beneficiosa je tos electos b’ológtco químico a
dicha temperatura, que es más efectiva que a 30 ó 35174. por supuesto, que a 4517. Por su
parte, los resultados correspondientes al ensayo a 1317 siguen un comportamiento parecido
al ya comentado con las otras mezclas.
Figura 133. Influencia de la temperatura: Comparación del ~ de U,08 disuelto en ensayos
inoculados con un cuLtivo mixto de Thiobacillws thiooxidar¿s y Upwspirillwn
ferrooxidans a las meospera~’uras deiS, 23. 30. 35. 40v 4517.
Parece ser que, a diferencia de los cultivos mixtos de Lferrooxidans y T.ferrooxidans
en los que aparece el efecto competitivo entre los dos microorganismos (por su capacidad de
oxidar el hierro), entre L.ferrooxidons y otros acidófílos que oxidan el azufre (Tthiooxidans
o Tacidophllus) se da un efecto cooperativo (62,169) Esto se debe a que Uptospirillson
ferrooxidans, en cultivos puros. crece muy bien en presencia de Fe
2’, no lo hace sobre azufre
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lo hace con dificultad sobre sulfuros minerales. Sin embargo, la mezcla de L.ferrooxidans con
Ttldooxídans degTada rápidamente la pirita desarrollándose poblaciones de microorganismos que
actúan complementariamente: los primeros sobre el hierro y los segundos sobre el azufre.
~ Mezclas de fliobacillos ferrooxidans. miobacillus thiooxidans x
Lentosnirilhsm ferrooxidans: Esta mezcla ternaria fue la que tuvo un comportamiento más
parecido en un intervalo de temperatura más amplio (figura 134). Es decir, entre 25 y 40’C, las
recuperaciones de uranio frieron, en todos los casos, muy parecidas y, siempre, superiores a las
obtenidas a 4517. El ensayo a 1517 se realizó con una cantidad de inóculo tres veces superior
a la normalmente utilizada, de ahí que su efecto produzca recuperaciones de uranio superiores a
las obtenidas a las demás temperaturas, aunque su comportamiento siguió siendo anormalmente
bueno.
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Figura 134. Influencia de la temperatura: Comparación del % de U,O. disuello en ensayos
inoculados con un cultivo mizo de 17,iobacillus ferrooxidans, lldobacid,¿s
¡hiooxidans y Uptospirillumferrooxidans a los temperaturas de 15. 25. 30, 3.5, 40
~ 4517. 205
I,sjluencús de la ‘wtunileza del inócidlo
El objeto de este nuevo estudio fue ej de determinar el comporran’.ierlto de los distintos
cultivos aislados del agua de mine frente al cultivo natural: se trataba asf de conocer la acntación
de los microorganismos, tanto individualmente corrte en mies-cias. en el proceso de disolución dci
mineral de uranio. Para ello, y dado que el número de ensayos era muy elevado. la Comparación
se estableció por separado eno-e los cultivos puros y mixtos frente al natural. Los resultados
obtenidos a las diferentes temperaturas de trabalo fueron los siguientes:
— 4517: A esta temperatura no se observó, ni por parte de los cultivos puros ni
de las mezclas, una mejora del proceso de disolución del uranio con respecto al cultivo natural
(figuras 135 y 136). No obstante, los cultivos puros que mejor se comportaron fueron los que
dietors mayores extracciones al trabajar como cultivos mixtos (Tferrooxidczns y Tithiooxidans>.
El perfil de las cunas de disolución fue idéntico para todos los ensayos realizados: una subida
muy pronunciada al comienzo (primeras 30 horas), que tendió a disminuir y a estabilizarse con
el tiempo. Esto indica una primera etapa en la que la componente microbiológica de la lixiviación
depende de la resistencia a la temperatura del cultivo utilizado (siendo mayor para el cultivo
natural), dado que la componente química seria la misma en todos ellos. A tiempos mayores se
produce un cese en la actividad bacteriana, como se desprende del trazado de las curvas de
disolución del uranio, con una pendiente nula. Esto se corrobora con la evolución del pH. con
una caída brusca al inicio de todos tos experimentos, que se estabiliza a lo largo del úempo en
los cultivos aislados puros y que disminuye paulatinamente en el caso del cultivo natural (figuras
137 y 138). Esto supondrfa que a esta temperatura, la flora indígena tiene una mayor tolerancia
a la temperatura y, por consiguiente, es más efectiva que los cultivos aislados. Lo cual coincide
con otras referencias bibliográficas del tema (97,105).
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Figura 135. Influencia de la naunnieza del Indeulo: Comparación del % de U,08 disuelto
en ensayos inoculados con d~feremes
tipos de cultivos a La temperatura de 45 C
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Figura 136. Influencia de la naturaleza del Inócido: Conraraóón del % de U,O, disuelto
en ensayos inoculados con d(ferenres tipos de cultivos a la temperatura de 45 ~C
(cultivos mixtos).
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Figura 137.Evolución del pH enjiaición del tiempo en los ensayos represenrados
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Figura 138.E’ol¿¿ción del pH enfunción del tiempo en los ensayos represenz aJos en la figura 136.
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Por unto, a esta temperatura la actividad microbiana estuvo muy limitada y la componente
química del ataque fue muy importante.
~O~i La extracción de uranio con el cultivo natural superó en todo momento
La lograda con cualquiera de los cultivos aislados (figuras 139 y 140). Sin embargo, el mejor
comportamiento de los cultivos puros de 21thiooxidans y de Lferrooxidans propició una mayor
recuperación con las mezclas que contenían éstos microorganismos. Las curvas de pH, para los
cultivos mixtos, parecen indicar una mayor actividad bacteriana en las mezclas que contentan la
especie L.ferrooxidans (figura 141). Pasa los cultivos puros, la dificultad de atacar la pirita por
dicho microorganismo justificarla la evolución del pH en éstos sistemas (figura 142).
•~ AIX: El cultivo natural siguió mostrando unas recuperaciones de uranio
superiores a las obtenidas con los cultivos aislados a partir del mismo (figuras 143 y 144), si bien,
el comportamiento del cultivo puro de Tferrooxi4ans se aproximó bastante al comportamiento del
cultivo nawraJ. Además de éste cultivo, las mezclas de microorganismos llegaron a disolver
cantidades de uranio significativamente altas y, también, muy parecidas a las del cultivo natural,
en contraste con las obtenidas con los otros dos cultivos puros Evidentemente, el peor
funcionamiento del cultivo de Lferrooxidans, dado que las mezclas de este microorganismo
crecieron perfectamente, hay que buscarlo en una mala capacidad de oxidación de los sulfuros y.
por lo tanto, de producción del oxidante Fe’ al no haber Fe’~ en solución. Además, la
producción de acidez no es posible al no haber capacidad de oxidación del azufre. La evolución
de las curvas de pH (figuras 145 y 146) confirman este extremo, ya que, tanto para el cultivo
puro de Tferrooxidons como para las mezclas que contienen esta especie, los valores medidos
son similares a los obtenidos con el cultivo natural, siendo, sin embargo, generalmente más altos
cuando hay Lferrooxidans en los inóculos.
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Figura 139. Influencia de la naturaleza del intitulo: Comparación del % de 1],O~ disuelto
en ensayos inoculados con difereraes t¡»os de cultivos a la te,nperatura de 40’C
(cultivos puros).
140. Influencia de la non, raleza del Intitulo: Comparación del % de U,O~ disuelto
en ensayos inoculados con diferentes ,¡~os de cultivos a la temperatura de «PC
(cultivos mixtos).
Figura
U308 EXTRAíDO <o,~)
loo
2<
60 -
4
40< ‘ - - Naln -
—
20 -4--
// —
o
0 50 100 150 200 250 300
TIEMPO (Horas)
210
8<
pH
¶
6í
4— -
a —e-—-— -
2—
100 350
TIEMPO (Horas>
200 250 300
Figura 141.Exvlución del pH en función del tiempo en los ensayos representados en la figura 140.
pH
8
¶ -6-
<y -
—-e4-
o
2—
7 le, ,oc, Osro
iei,oo, -caro
o
o 50 100 150
TIEMPO (Horas)
200 250 300
Figura 142.Eyolución delpH enJl¿nción deltiempo en los ensayos representados en la figura 139.
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Figura 143. Influencia de la naturaleza del inóculo: Comparación del % de tJ,O~ disuelto
en ensa~<os inoculados con diferentes tipos de cultivos o lo temperoluro de 35’C
(cutívos puros).
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Figura 144. Influencia de La naturaleza del inticula: Comparación del % de U30, disuelto
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Figura 145.Evoluc,ón del pl) en función del tiempo en los ensayos representados en lafigura 143
Figura 146 Evolunón delpH en función del tiempo en los ensayos representados en la figura 144.
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•~ j.C: la mejora en el proceso extractivo del uranio ya fue muy apreciable,
tanto en las mezclas como en el cultivo puro de T,ferrooxidans (figuras 147 y 148). Se debe
destacar el que se obtuvo un mejor rendimiento con las mezclas que contenían dicha especie
bacteriana frente a aquéllas en las que este n,icroorganismo estuvo ausente. todo íd cual estuvo
de acuerdo con las curvas de evoluc~6n del pH al comparax los cultivos naturales con los aislados
a partir de él (figuras 149 y 150).
2~ÉC: Se tuvo un comporsam¡ento idéntico, sino mejor, de los cultivos puros
de Tferroozidans y T,hioox,dans con respecto al cultivo natural, que se hizo extensible a las
mezclas de microorganismos (figuras 151 y ISE>. En cualquier caso las extracciones de uranio
finales, con todos los cultivos aislados, fueron muy parecidas a las logradas con el cultivo natural
A esta temperatura, la actividad bacteriana del cultivo puro de Tfenooziñons y de todas las
mezclas empicadas fue superior a la lograda con el cultivo nartral. como se desprende de las
curvas de pH figuras 153 y 154>.
j$j~: Las ecuperaciones de uranio obtenidas con el cultivo puro de
Tduiooxidans y, sobretodo, con el de Tferrooxwlans fueron muy superiores alas alcanzadas con
el cultivo natura]: el mismo efecto se tuvo con las diferentes mezclas ensayadas, aunque, en este
cazo - habrta que considerar el efecto que tsene la cantidad de inéculo empleada, que cts éstos
casos, fue superior a a utilizada normalmente (figuras 155 y 156). Sin embargo. era de esperar,
de acuerdo con los resultados anteriores, que los cultivos mixtos tuvieran un comportamiento muy
parecido al del cultivo puro de T,ferrooxidans. Lejos de ello. el cultivo natural presentó una
actividad bacteriana inferior a la del resto de cultivos aislados, como se desprende del trazado de
las curvas de pH (figuras 157 y 158).
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En definitiva, se observó que ente 15 y 35C, a diferencia de lo que ocurre con las
mezclas, que tienen un comportamiento muy parecido, los cultivos puros divergen en gran
medida, destacando los altos porcentajes de lixiviación obtenidos con el cultivo puro <it
T,ferrooxidans frente a) de Lferrooxidans, con un comportamiento intermedio (aunque más
parecido al del Tferrooxidans) del Td,iooxidans. Por el contrario, entre 40 y 45’C, las
diferencias apuntadas fueron mucho más pequeñas.
Esto podría significar que la actividad microbiológica en una era estada gobernada,
fundamentalmente, por la especie 27slobacillusfen’ooxidans y, que ésta se podría complementar
con la participación de otras especies de parecida naturaleza.
Además, se ha demoslrado que los cultivos indígenas son más resistentes a] aumentar la
temperatura de 15 a 4yC: contrariamente, en los cultivos aislados, la actividad bacteriana tiende
ntejorarse a medida que la temperatura disminuye, Es decir, a temperaturas altas la disolución
del mineral de uranio está más favorecida con cultivos naturales, mientras que a bajas
temperaturas los cultivos aislados participan más activamente en el proceso de extracción del
uranio. Dado que, como dijimos, las temperaturas alcanzadas en el interior del montón son altas.
es evidente que el cultivo natural tendrá una mayor incidencia que los cultivos puros por
separado. Si bien, la posible influencia de éstos cultivos, en habitats donde las condiciones hayan
favorecido su desarrollo en detrimento de otras especies menos resistentes, tampoco debe
descartarse.
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5.2.2. Ensayos en columna de PVC (IP
Pbn{flcaciMi de los ensayos
A partir de los resultados de los ensayos en incubador, que han sido discutidos en el
apartado anterior, se eligieron un cultivo puro, una mezcla de dos bacterias y otra de tres para
la realización de los ensayos de biolixiviación en columnas. De esta forma, los nuevos ensayos
estuvieron dirigidos a conocer la influencia del tipo de inóctslo. Se estudió el comportamiento del
sistema cuando se utiliza: un cultivo puro de Thiobacillus ferrooxidans, un cultivo mixto de
T,ferl-ooxidans y 7jthioozldans y una mezcla íer,¶aria de Tferroozidans. 7ithioozldans y
L,Ierroozidons. Con objeto de completar este estudio, en las mismas condiciones, se realizaron
otros tres ensayos complemeotarios Las condiciones de operación en cada una de las columnas
utilizadas (6 en total) fueron las mostradas en la Tabla ~ll
Es ¡¿dio de Lo acáWdad bacteriana
Por distintas razones ajenas a la propia investigación, el n¶ineral utilizado en éstos ensayos
fue muy distinto al empleado en los primeros ensayos en columnas (figura 7). Su descripción y
caracterización se hizo en el apartado 41k La consecuencia más inmediata fue que la cinética
del proceso de disolución del uranio distninuyó con respecto a la de aquéllos otros ensayos- Sin
embargo, esto tuvo la contrapartida de permitir un nxe)or conescimiento del comportamiento de
cada una de las columnas al variar las condiciones de operación, pues la diferencias existentes
eno-e los ensayos se hicieron más patentes -
Un ejemplo de lo anterior se tiene al comparar los ensayos no inoculado (PVC-7) e
inoculado con el cultivo natural (PVC-9), empleando en los dos casos, como vehículo lixiviante,
el medio nutrienw diluido D2 de pH 7A (figura 159). los resultados indican que el proceso de
‘¶‘1~-y
extracción se favorece, en gran medida, cuando se realiza una inoculación previa en el sistema,
El largo período de inducción (75 días) se debe a las condiciones ¡nedioantier¡tales existentes IJ,H
alto y baja temperatura); una vez que se adala aumentando la temperatura y disminuyendo el pH
(segdn se indicó en la Parte Experimental), el sistema responde disolviendo cantidades
significativas de uranio, en un tiempo relativamente cono (25 días), Esta respuesta del sistema
también se manifestó en una disminución del pH (figura 160), en un aumento de la concentración
de hierro en disolución (figura 161). y en un aumento en el potencial del medio (figura 162). En
relación a estas tres variables, la evolución de las dos curvas a partir de los 75 días de iniciado
el experimento fue similar: aumento importante del hierro en disolución, bajada brusca del pH
desde 7.0 a 2,5, y subida repenona del potencial desde 175 a 475 mV. Además, otro hecho
significativo fue que, a partir de un cieno momento (1-40 días>, el sistema auto-mantuvo las
condiciones ácidas y oxidantes partiendo de una solución neutra En este punto hay que hacer
notar que pese a que la columna PVC-7 no se inoculó, ello no presuponía que en la misma no
existiesen colonias bacterianas autóctonas del minera], pues su esterilización era imposible, De
riecho, controles microscópicos realizados a diferentes efluentes conftrmaron la presencia de
microorganismos en esta columna, Es decir, la inoculación efectuada en la columna PVC-9 tuvo
como objetivo principal reforzar el cultivo existente en el propio minera) y, de forma más
acentuada, en la parte superior de la columna,
Cuando se compara la extracción de 1.1,0, en el ensayo inoculado con un cultivo natura]
(PVC-9) y en el no inoculado, pero utilizando como solución de riego la mezcla refinado y agua
de rio de pH 2.0 (PVC-8). se observa que si bien la recuperación de uranio fue, durante los d(as
estudiados. s¡mslar en ambos casos, la tendencia en la columna PVC-8 fue a subir ligeramente la
concentración de metal, mientras que en el ensayo inoculado se tuvo un crecimiento n,ás
pronunciado (figura 159), Así, si eliminamos el periodo de inducción en la columna inoculada
(figura 163). podemos comprobar que la extracción de uranio estuvo en ella más favorecida,
Además, la respuesta positiva del sistema no inoculado, en lo que a bajada del pH, disolución de
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Figura 161.Evoh¿ción del Eh enfunción del tiempo en los ensayos representados en lafigura 159
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hierro y subida del Eh se refiere (figuras 160, 161 y 162, respectivamente), tuvo lugar a partir
de los 50 días de iniciado el experimento, mientras que en el sistema ¡¡‘oculado, eliminando los
problemas surgidos en los primeros momentos de la experimentación, la respuesta se produjo a
los 25 días. Es decir, el sistema inoculado responde en la mitad de tiempo que el sistema no
¡noculado
U308 EXTRAIDO (%
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Figura 163. Representación de la figura 159 cuando se elirnin.a el período de inducción
en los ensayos inoculado (PVC-9) y no inoculado IPVC- 7).
Pese a todo, como refleja la figura 159. la disolución del uranio fue inicialmente más
efectiva en el caso del sistema no inoculado. La explicación de esto hay que buscarla en el hecho
de que la mezcla conlpuesta par el refinado y el liquido de riego, además de que tenía un pl-!
ácido (lo que incidirá rápidamente en la disolución química del uranio presente como l3(Vtl),
contenía hierro, el cual estaba presente, mayoritariamente, como hierro férrico, con lo que se
estaba a la vez favoreciendo la disolución del U(IVl presente en los finos. Por su parte, el sistema
inoculado comenzó a disolver uranio en el momento en el que apareció hierro férrico en
disolución, esto es, cuando las condiciones oxidantes fueron las apropiadas- Además, la utilización
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de un medio nutriente diluido, aunque ácido (pl1 2.0), no aumentó apreciablensente, en ¿sos 25
días, la cantidad de uranio extraído, por loquee! uranio contenido en este minera] debía de esta!,
en su mayor parte, como U(IV),
Esiudia del *4w de mácula,
En la figura 164 se muestra la extracción de uranio con el tiempo cuando se compara el
efecto del cultivo natural (PVC-9) con el de los ires cultivos putos aislados (PVC-I0, PVC-li 1
y PVC-12). Conftrmando lo que anteriormente se decía, todos los sistemas comenzaron a
activarse justo en el instante en el que disminuyó el pH, apareció hierro en disolución como Pet~
y aumentó el potencial de oxidación (figuras 165, 166, 167 y 168, respectivamente). Aunque cío
se establecieron claras diferencias entre éstos parámetros, éstas si que se manifestaron en o que
a la recuperación de uranio se refiere. Una vez que se superó el período de inducción, a través
de una mejora de las condiciones medioambientales y de una nueva inoculación, los sistemas
comenzaron a disolver uranio de forma diferente: la máxima recuperación de uranio la produjo
Ci cultivo natural, seguido de la mezcla ternaria, del cultivo puro de Thiobacillusferrooxidans y
de la mezcla binaria, No obstante, la respuesta del cultivo puro de Tferrooxidans fue muy
parecida a la de la mezcla ternaria. Esto, unido a los pobres resultados obtenidos con la mezcla
binaria de Tferrooxidanz y T,,hiooxidans, vendría a confirmar un hecho que ya se había apuntarlo
en la discusión de los ensayos en incubador con estos mismos cultivos, es decir: ‘la actividad
mictobiológica crí una era debe estar gobernada, fundamentalmente, por la especie Thiobacilins
Jerrooxidans y ésta acción se podría complementar con la participación de otras especies (caso de
la mezcla ternaria}~ - Adicionalmente, los riegos <tres en concreto> efectuados después de un mes
de acabados los ensayos, produjeron recuperaciones de uranio diferentes en cada una de las
columnas, tal y como se muestra en la Tabla XX. Esto estaría indicando que la actividad
bacteriana en cada columna era muy distinta. Destacaron los bajos porcentajes obtenidos en el
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ensayo con liquido de ENUSA (PVC-8) frente a los obtenidos en las columnas inoculadas
(l’VC-9. l>VC-10, PVC-1 1 y PVC-12) y en la no inoculada (PVC-7).
Tabla XX. Recuperaciones finoles de U,05. después de 1 mes de acabados los ensayos.
efectuando ves riegos
COLUMNA PVC-7 PVC-8 PVC-9 PVC.1O PVC.1l PVC.121
U,O, EXTRAIDO (%) 1 56 1.3 27 8.1 5.2 5.0
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Figura 168 Evolución del Eh en función del tiempo en los ensayos representados en la figura 16-4.
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Elproceso de dlsoluciin del unanlo
A diferencia de lo que ocurrió en los primeros ensayos en columnas, en los que el
proceso de disolución del uranio estaba caracterizado por una zona de rápida solubiliración.
seguida de otra bastante más lenta (todo ello indicativo de una gran alteración del mineral).
ea éstos últimos ensayos, dada la naturaleza del mineral de partida, se comprobó que la
extracción del uranao era más lenta, que aparecía un marcado período de inducción, lo que
estaría indicando que exista una mayor participación del proceso microbiológico en la
solubilización del mineral, la cual estaría precedida por una adaptación previa del cultivo al
míneral no alterado, y que ci uranio se encontraba en éste minera principalmente, como
<-iranio tetravalente. Entonces, hasta que no se habían alcanzado las condiciones oxidantes
adecuadas, una ‘<ea- superado el perlodo de inducción, el sistema no comenzaba a disolver
uranio tetravalente figura i69/. Las condiciones oxidantes del sistema dependen fundamentas-
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Figura II?. Variación de la concentración de U,05 con el tiempo para los distintos ensayos
en columnas de PVC aij.
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mente de la relación Fe’~IFe2~ en las soluciones, de Sa] forma que el potencial (Eh), que es
una función de dicha relación, puede ser un indicativo de la actividad bacteriana, y su medida,
en los circuitos de tixiviactón, servirla de útil sistema de control. En los casos estudiados, se
observó como la cantidad de hierro presente como hierro férrico tendía a ser igual o mayor
que la de hierro ferroso y que el valor del potencial ¡figuras 162 y 1681 parecía ser el
suficiente para la solubilización del uranio contenido.
Volviendo a la representación de Jacobson-Murphy <Apanado 512), para los casos
que ahora nos ocupan, se observa como la representación semiiogarftrnica de 1-f en función
del tiempo s, se ajusta a una recta con una pendiente negativa igual a K - (figuras 170 a 175).
De la Tabla XXI se deduce que, tanto con el cultivo natufal como con el cultivo puro de
Thiobacillusferrooxidans. la cinética del proceso, una vez superado el período de inducción
(i’Fase), se mejora con respecto al ensayo que utiliza ci líquido de riego de ENUSA. Esto
vendría a confirmar la mayor participación de la especie T,Jerrooxidans en este tipo de
sistemas. Sin embargo a diferencia de los ensayos anteriores. se trata de prOcesos con
cinéticas más lentas, lo que parece lógico dada la naturaleza del mineral ensayado en uno y
otro caso. De tal forana que en éstos ensayos, la cinética del proceso no se ajustaba al
tratamiento cuantitativo propuesto por Cordero y col. (167) como velarnos en los anteriores
COSaCOS.
Tabla XXI. Valores de las pendientes OC), obtenidas a partir de la ecuación /24], para las
colwnnas ensayadas,
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Segain vimos al trabajar con un minera] alterado, las recuperaciones máximas
económicas que es posible alcanzar en este tipo de procesos se sinlan en torno al 85%. Si
consideramos estas circunstancias, el tiempo necesario para obtener ésas extracciones con un
minera] no alterado serian, para cada una de las columnas ensayadas, las que aparecen
refietadas en la Tabla XXIL
Tabla XXIt. Tiempo necesario para alcanar las recuperaciones máximas económicas en las-
columnas ensavada.s.
COLUMNA PVC.7 p\7(~ PVC-9 PVC-IO PVC-Il PVC-12
tSemanas) 65.9 496 36.3 47.1 1 88.6 56.0
Así pues, en un minera] de las características ensayadas, cuando Se utiliza como
nóculo un cultivo natural, ci proceso de disolucidn del uranio se acelera en gran medida con
tespecto a los ensayos inoculados con distintos cultivos aislados del mismo e a los ersa-ecis no
inoculados, tanto el que emplea el mismo liquido de riego de pH neutro como la mezcla de
agua de rio y refinado de pH ácido.
3.3. Recomendaciones de trabaio
De los resultados experimentales obtenidos a escala de laboratorio, se ponen de
manifiesto los parámetros que es conveniente controlar en la operación de lixiviación que se
realiza en Saelices el Chico Evidentemente, todo ello debe conducir a unas condiciones
óptimas que favorezcan, dentro de lo posible, la actuación de los microorganismos. Así pues,
set-la recomendable:
1- Comnosición y aranulomesría del mineral. Se deben cuidar ambas,
compaginando una adecuada permeabilidad del lecho con una liberalización suficiente del
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uranio contenido y de la pirita que lo acompaña. Se ha comprobado que el minera] de Saelices
posee la fuente de energía necesaria y los nutrientes esenciales para el desarrollo de los
microorganismos implicados en el proceso. Además, trabajando con minera] <5 cm se
obtuvieron mejores resultados, en cuando a la velocidad de extracción de uranio, que con un
tamaño de partícula <3 cm- De lo que se deduce que tamaños de partícula pequefios dificultan
la percolación del liquido, por lo que conviene alcanzar un compromiso entre dicha variable
e cl grado de liberalización del uranio.
2. Condiciones modificables del proceso actual- nerlodos de riceo tiemnos de
maduración naturaleza del linuido de rieso y o14 de rieso- Parece evidente que la etapa de
maduración proporciona bastantes ventajas al proceso, ahora bien, lo que igualmente parecen
indicar nuestras investigaciones es que los períodos de maduración que se emplean son
relativamente largos (6 a 12 meses). Habría que utilizar períodos más cortos (2 meses),
efectuando durante ese tiempo riegos intermitentes para lograr un buen asentamiento de los
microorganismos en la era y al mismo tiempo para alcanzar el grado de alteración suficiente
del mineral. A partir de este momento se debería trabajar con períodos de riego más cortos
con el fin de acelerar el proceso extractivo,
Por lo que respecta al liquido de riego, durante la etapa de maduración es
conveniente utilizar un liquido ácido, para prevenir el consumo de ácido por la roca y como
medio de desarrollo de los microorganismos; ahora bien, cuando el mineral se encuentre
suficientemente alterado, trabajando con líquidos de riego neutros (como puede ser el propio
agua de río) se obtendrían resultados tan buenos como los logrados con el liquido ácido.
Además, la existencia de compuestos orgánicos en la mezcla refinado y agua de río, puede
ocasionar graves problemas en los montones, por un ma] funcionamiento del cultivo natural
durante el proceso de biolixiviación,
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3. Condiciones oue no se controlan en la actoalidad- aireación e inoculación
gpn microor2anismos- La aireación es importante como medio para la transformación del
minera1 y para el suministro de sustancias esenciales para cl microorganismo- Así pues, la
utilización de la misma quedaría plenamente jostificada. Otro de los aspectos que no está
siendo considerado en los montones es la inoculación con cultivos bacterianos crecidos en el
laboratorio. Aunque e! propio mineral contiene microorganismos procedentes de las aguas de
mina. reforzar un cultivo cori todos o algunos de los microorganismos implicados es muy
positivo. Además, se debería considerar la posibilidad de inocular la era a medida que se
construye -
4. Controles necesarios nara una meirir marcha del oroceso de biolixiviación
.
El seguimiento periódica de la temperatura, pH. Eh y concentración de metales en solución
Icei~<-. Fe>) es una buena gala para conocer como transcurre el proceso
5. Condiciones óotimas del oroceso. La disolución de los minerales de uranio
está favorecido cuando se trabaja cts sistemas aireados e ¡ncc-alados. Así pues, una operación
dirigida en este sentido, cuidando todos los aspectos comentados con anterioridad, ha de ser
la manera en que debe ir encaminada la práctica industriaL
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- La población natural de microorganismos del agua de mina de la instalación de
Saelices el Chico es capaz de extaer el uranio contenido en el mineral de la ratina
FE. Es decir. el mineral de esta zona es susceptible a un tratamiento por
lixi’-iación bacteriana.
2. El empleo de un cultivo adaptado a las condiciones de laboratorio, procedente del
aguade mina, se ha mostrado tan efectivo como la propia población existente en
la misma.
3 El proceso de disolución del uranio essá más favorecido cuando se emplea un
medio nutriente diluido en sales que cuando el medio está más concentrado. Esto
confirma que el ra-sineral de la mina FE es capaz de servir de soporte nutritivo a
los microorganismos implicados para que la biolixiviación del uranio sea efectisa.
4 Aumentando la concentración de Fe> - como sulfato ferroso, de 2 a tO g!L no se
obtiene una mejora en el rendimiento de extracción.
5 La adición de pirita al medio en cantidades inferiores al 6% no mejora el proceso
de disolución del uranio.
6. Los minerales de uranio estudiados son rápidamente solubilizados por lixiviación
convencional con ácido sulfúrico- La utílítacíói’ cte líquidos dc íic~u íííuy áuidus
(2H13). como ocurre en la práctica industrial, minimiza la importancia del
proceso microbiológico en beneficio de la disolución química del mineral. Asf. no
se observan diferencias al estudiar variables como- la actividad bacteriana, los
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ciclos de regado o la adición de pirita al medio. La disolución microbiológica del
uranio se manifiesta cuando se utiliza como liquido de riego un medio neutro
(pH=7.3). A los 40 días de iniciado el experimento, la extracción de uranio es
dos veces superior en el ensayo inoculado con respecto al no inoculado.
7 La temperatura de trabajo tiene un marcado efecto en el proceso de disolución del
uranio, aumentando ésta del 55 a] 100% al aumentar la temperatura de 15 a 40’C,
La temperatura óptima de crecimiento del cultivo natural se sitúa en el intervalo
comprendido entre 35 y 40’C.
8. En el proceso de extracción del uranio en presencia de microorganismos naturales.
las variables de mayor influencia son la temperatura y el pH. Así pues, para que
la biolixiviacióT, de minerales de uranio esté favorecida, han de mantenerse unos
valores óptimos de temperatura (cercana a 35’Q y de pH (próximo a 2.0-2.5>.
9 En ensayos en columnas, una relación diámetro interno de la columna /tarnaño de
partícula del tnineral próxima a 5 permite recuperar, en el mismo tiempo de
experimentación, un 35% más que una relación de 12.
lO. Otra variable que afecta a la recuperación de uranio en los ensayos en columnas
es el modo de riego. Se observa un mejor comportamiento del sistema cuando se
opera con liquido de riego fresco (90%) que cuando se lleva a cabo una
recircutación del mismo (80%).
11< El minera] con un tamaño de partícula menor de 5 cm se lixivia con mayor
velocidad, en los primeros 60 días, que el mismo minera] con un tamaño de
partícula menor de 3 cm.
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12. Cuando se emplea un minera] de uranio alterado, el ataque se produce en tiempos
más conos que cuando el minera] no está alterado. La cinética del proceso de
lixiviación se caracteriza por presentar dos zonas bien diferenciadas: una primera.
de rápida solubilización dei urania y - otra. en la que la ciottica del proceso es
mu’, lenta,
l 3 Los datos experimentales se ajustan al modelo de Jacobson-Murphv:
log ll-f) -Kit
14 La aplicación det anterior modelo conduce a la obtención de dos valores de
pendiente, correspondientes cada uno de ellos con las dos fases del ataque
comentadas en el punto 12. La primera fase, más rápida, depende del tipo de
operación realizada s la segunda está controlada por la superficie expuesta al
ataque y por la accesibilidad de la soluc¡ón 1 ¡x ¡v:anre -
5. La cinética de disolución del uranio a partir del minera! alterado, a diferencia de
lo que ocurre con el no alterado. se ajusta al tratanientc csnntitativo propuesto
por Cordero y col.:
It/vi = Al-El
16. Las condiciones ácidas y oxidanres de los ensayos inoculados y aireados (pH
próximo a 2.0 y Eh superior a 700 mV~ sobre minera] alterado, partiendo de un
liquido de ph neutro. son las óptimas para favorecer el proceso de disolución de
los minera]es de uranio. Estas condiciones dependen de la naturaleza del liquido
de riego, el cual influye directamente sobre la actividad bacteriana dentro de la
columna. Cuando se utiliza como liquido de riego la mezcla refinado y agua de
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rio (pH=2.0), eJ sistema evolucima hacia condiciones menos icidaa y ozidantes
(pH próximo a 3.0 y Eh de 350 mv).
17 El proceso de disolución del minera] depende de la alteración inicia] que
transforma 1,1(1V) en lJ(VI) y de las condiciones oxidantes reinantes durante el
proceso. Los períodos de maduración a los que se somete el mineral en las eras,
junto con lo que pueda estar sucediendo en la propia mina, sedan la causa de esa
alteración que favorece no sólo la transformación de IJ(1Z en 111V!) sino también
el desarrollo bacteriano.
is. La temperatura óptima de crecimiento de los cultivos puros es de 30-35’C para
Vtiobacillus ferrrooxi4ans y de 25’C para lldobaciilus rhiooxidans y
Leptospidihon ferrooxidar.s -
19. Comparando los resultados obtenidos con cultivos puros y con el natural, se
observa que, a temperaturas superiores a 30C, este último es el que mejores
resultados aporta, aunque a tiempos largos se asemeja en su comportamiento al
cultivo puro de 27,iobocillus ferrooxidans y a las mezclas de este con los demás
(Thiobacilla¿s ¡hiooxi4ans y Leptospiflllarm ferrooxidans); es decir, los cultivos
puros y mixtos, aislados del agua de tuina, no aumentan el rendimiento de
extracción del uranio obtenido con el cultivo natural.
20. A temperaturas inferiores a 30C. y basta 15’C. se observa una mejora del
proceso de extracción con la utilización del cultivo puro de T,ferrooxidw’is y de
los cultivos mixtos respecto al empleo del cultivo natural
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21, El cultivo puro de 7átlobacillusferrooxl4ans tiene un comportamiento stmilar al
cultivo mixto ternario de Ihiobacillus ferrooxidans, l7iiobacillus rhiooxidans y
Lepiosplrilbonferrooxidans, tanto en lós ensayos en incubador como en columna.
La especie 7lziobacillus ferrooxidans es la que contribuye en mayor medida a]
proceso de extracción de! uranio.
22. Cuando se utiliza un mineral de uranio no alterado de la mina FE. la cinética de
hxiviación disminuye con respecto a los ensayos con material alterado. Si bien.
la participación del proceso microbiológico es mayor que en aquél caso. Se
observa que tas condiciones de e,<perimensación <temperatura, pH del liquido de
riego e inóculo utilizado) son determinantes para que el proceso de disolución sea
más efectivo. Variaciones de éstos tres parámetros producen cambios significativos
en la extracción de uranio.
23. La inoculación del sistema favorece el ataque con respecto a [a no inoculación. La
aparición de un período de inducción de 25 días, en los ensayos inoculados,
parece indicar que es necesario alcanzar un cierto grado de alteración del mineral
antes dc que la biolixiviación comienzo a ser efectiva.
24. En columnas de grandes dimensiones, las máximas recuperaciones de uranio se
consiguen con el cultivo natural.
25. En este caso, e! proceso de disolución del uranio está marcado por el comienzo
de la disolución de hierro (preferentemente como hierro férrico), por una bajada
del pH y por una subida del potencial de oxidación. Así pues, hasta que no se
alcanza el grado de alteración del minera] de uranio suficiente (condiciones ácidas
y oxidantes), el sistema no comienza a disolver metal-
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26. Con mineral no alterado, la cin&ica del proceso de disolución del uranio también
se ajusta a] modelo de ]acobson-Mumhy, con dos pendientes bien distintas en
función del desarrollo del ataque. Al principio, un período más lento de
acondicionamiento del mineral y después otro más rápido de disolución electiva
del uranio.
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